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ACLARACION

Este material fue preparado por encargo del proyecto “Fomento de la Eficiencia
Energética” implementado por la Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE)
(heredera del Programa Pais Eficiencia Energética (PPEE)) del Ministerio de Energia y
Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH. Sin perjuicio de
ello, las conclusiones, opiniones y recomendaciones de los autores no necesariamente
reflejan la posicion del Gobierno de Chile o de GIZ. De igual forma, cualquier referencia a
una empresa, producto, marca, fabricante u otro similar no constituye en ningln caso una
recomendacion por parte del Gobierno de Chile o de GIZ. Se autoriza la reproduccién
parcial o total, siempre y cuando se cite la fuente de referencia.
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1 INTRODUCCION

La presente “Guia para Calificacion de Consultores en Eficiencia Energética” -en adelante, la Guia - fue
elaborada por el Programa de Estudios e Investigaciones en Energia del Instituto de Asuntos Publicos de la
Universidad de Chile (PRIEN), a solicitud del Programa Pais de Eficiencia Energética (PPEE), actual Agencia
Chilena de Eficiencia Energética (AChEE) y financiado por la GIZ.

El objetivo general de la Guia es establecer un marco de referencia al tipo de conocimiento que se espera
tengan los postulantes al Registro de Consultores en Eficiencia Energética -en adelante, el registro.

No obstante, la Guia puede ser usada como una orientacion general para ingenieros y empresas que deseen
iniciar el camino de la eficiencia energética y a quienes desempefien el rol de contraparte técnica de los
consultores en Eficiencia Energética.

Esta Guia fue elaborada junto a un documento separado complementario que contiene “ejemplos
practicos”. Cada capitulo de ejemplos de dicho documento esta vinculado a un capitulo de esta Guia,
facilmente identificable por su nombre. Dichos ejemplos estdn inspirados o extraidos de situaciones reales
que puede enfrentar un consultor en una industria, con distinto grado de dificultad y estan presentados de
distintas maneras, intentando representar las dificultades que se enfrentar al realizar una auditoria
energética. Ademads, algunos de esos ejemplos cuentan con andlisis y/o evaluacién econdmica, lo cual se
indica en el nombre del capitulo respectivo.

1.1 OBIJETIVOS ESPECIFICOS DE LA GUIA

La Guia fue desarrollada con los objetivos siguientes:

=  Contar con un documento relativamente breve, cuya lectura permita a los consultores saber qué
temas deben dominar para calificar como consultores en Eficiencia Energética.

= Definir un nivel minimo de conocimientos y criterio profesional que debe tener un consultor en
Eficiencia Energética.

=  Dar una referencia del nivel de dificultad de problemas de eficiencia energética que enfrentard el
consultor en el examen de calificacion respectivo.

= Introducir algunos conceptos importantes que son parte de la Eficiencia Energética.

= Dar énfasis a los beneficios de la Eficiencia Energética, para hacer fomento.

= Y contribuir al buen desarrollo y mejora de la Eficiencia Energética en el pais.

1.2 ALCANCES Y EXPECTATIVAS DE LA GUIA

El lector debe tener en cuenta que la Guia no es exhaustiva en sus contenidos, es decir, los temas
expuestos han sido desarrollados con menor profundidad respecto a la que debe poseer un especialista en
Eficiencia Energética, ya que un desarrollo profundo de cada tema requeriria no menos de 1.000 paginas y
puede encontrarse en cualquier handbook de Eficiencia Energética o de energy management.

La Guia contiene, por lo tanto, una sintesis de conocimientos basicos en Eficiencia Energética, para orientar
a los consultores en la preparacion del examen de calificacidon; la Guia supone que sus usuarios cuentan con

| 8



Agencia Chilena de Eficiencia Energética
Guia para Calificacion de Consultores en Eficiencia Energética

AChEE@

Agencia Chilena de
Eficiencia Energética

una formacién adecuada en ciencias basicas de la ingenieria (especialmente en materias de mecénica y
electricidad) y en evaluacion de proyectos, con orientacidn hacia la Eficiencia Energética; y que, ademas,
conocen y tienen experiencia en los temas aqui tratados, de acuerdo a los requisitos de postulacién al
registro, entre los cuales estd el haber trabajo anteriormente en Eficiencia Energética.

La Guia estd ordenada por temas, desarrollando en ellos el conocimiento, criterio y experiencia que se
consideran necesarios tener, para hacer Eficiencia Energética; al final de cada capitulo técnico y del capitulo
de evaluacion econdmica, hay un subcapitulo que contiene ejemplos tipo examen.

La Guia ha sido elaborada a partir de distintas referencias, listadas al final de cada capitulo, complementada
y enriquecida con el conocimiento y experiencia del equipo de trabajo del PRIEN. Las referencias
consideradas pueden ser usadas para profundizar en aquellos temas que el usuario considere necesario
analizar mas a fondo. Por otro lado, se informardn otras referencias para cubrir aspectos mas basicos de la
Eficiencia Energética, que esta Guia asume conocidos.

La Guia y el documento de ejemplos practicos estdn elaborados para la realidad actual de la industria
mediana y pequefia de Chile (afio 2010), la que deberia ir mejorando en el tiempo y, por lo tanto, los
consultores en Eficiencia Energética también deberan ir progresando y especializdindose cada vez mas. Los
problemas de Eficiencia Energética que enfrenta la industria actualmente son problemas relativamente
basicos; una vez que esté superado este nivel, los consultores en Eficiencia Energética se enfrentaran a
ineficiencias cuya solucién exigird una mayor preparacion y especializacion, la que podria llegar incluso a
requerir especializacidén a nivel de procesos. Por lo tanto, esta Guia y los ejemplos practicos deberan ser
actualizados en unos aflos mas y periddicamente, segun los requerimientos de la Eficiencia Energética en la
industria chilena.

En la Guia se han introducido algunos conceptos importantes en Eficiencia Energética, aun poco conocidos y
poco usados en Chile, con la finalidad de que los consultores comiencen a familiarizarse con ellos. Estos son
el concepto de “exergia” presentado en el Capitulo 5 de calidad de la energia y el “analisis pinch”
presentado en el Capitulo 9 de recuperacién de calor. Ambos conceptos no seran objeto de evaluacion para
la calificacién de los consultores, al menos por ahora, pero se espera que si lo sean en un futuro.

1.3 ACERCA DE LAS PREGUNTAS DE EXAMEN

Al final de cada capitulo de la Guia se presentan preguntas y problemas tipo examen relacionado con los
temas abordados en el capitulo respectivo.

Las preguntas de los exdamenes de calificacidn tienen un grado de dificultad comparable a dichos ejemplos y
a los ejemplos practicos del documento complementario a esta Guia, con una extensidén acorde al tiempo
propio de un examen.

La presencia de ejemplos simples en algunos temas no significa que las preguntas de examen de ese tema
seran asi de simples, ya que se aspira a tener consultores de alto nivel para resolver correctamente las
complejidades de la Eficiencia Energética en la industria chilena, y el examen sera acorde a esa aspiracion.

-—-Q ---
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Finalmente, queremos felicitar y agradecer al PPEE (actual AChEE) y la GIZ por la iniciativa y colaboracién en
el desarrollo de esta Guia, que esperamos cumpla su finalidad y sea fructifera.
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2 BENEFICIOS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

La Eficiencia Energética, es decir, el uso eficiente de los recursos energéticos, tiene diversos beneficios
individuales y beneficios locales, regionales y nacionales o de cardcter publico. Los beneficios individuales los
percibe quien hace Eficiencia Energética, pudiendo ser una entidad privada o publica. Los beneficios que se
exponen incluyen algunos bastante conocidos y otros no tan obvios, pero tal vez mas importantes.

2.1 BENEFICIOS INDIVIDUALES DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

Los beneficios individuales de la Eficiencia Energética se pueden clasificar en beneficios directos y beneficios
indirectos:

Los beneficios directos estan directamente vinculados y se pueden cuantificar a partir del ahorro en la
fuente de energia respectiva debido a la mayor Eficiencia Energética, entre ellos estan:

= Menor consumo de energia, ya sea combustible, electricidad o alguna fuente renovable. En el caso
de la electricidad, disminuye el consumo de energia eléctrica y la demanda o potencia maxima en
horario punta y fuera de punta.

=  Menor gasto variable en abastecimiento energético o ahorros respecto a la linea base previa a un

proyecto de Eficiencia Energética.

= Menor consumo de otros recursos ligados al abastecimiento energético; por ejemplo, menor
consumo de agua de reposicidn en calderas.

=  Reduccién de emisiones debido al menor consumo de combustible en la industria; este hecho es
importante en zonas latentes y saturadas en calidad del aire y la legislacién ambiental deben
avanzar en el reconocimiento de estas menores emisiones. Esto puede traducirse en ingresos
adicionales por venta de cupos de emision.

=  Reduccion de los parametros que se controlan en residuos industriales liquidos cuando se recupera
energia de efluentes.

= El flujo de caja de inversiones en sistemas de mayor Eficiencia Energética es menos sensible a

fluctuaciones en los precios de los combustibles y electricidad que sistemas de menor Eficiencia

Energética, beneficio y ventaja destacable de la Eficiencia Energética en un escenario de

incertidumbre en dichos precios en el periodo de evaluacion y operacidn de cualquier proyecto.

Los beneficios indirectos corresponden a aquellos que se perciben en otros puntos de un proceso como
consecuencia de la mayor Eficiencia Energética en alguna parte de la industria; se deben a la vinculacién que
existe entre los usos de la energia con otros aspectos de produccién. Los beneficios indirectos no siempre
son posibles de cuantificar, sin embargo, deben ser considerados o valorados de alguna manera al realizar la
evaluacion econdmica de proyectos de Eficiencia Energética. La magnitud de estos beneficios depende de la
dimensidn y alcance de la mayor eficiencia energética; los siguientes son algunos ejemplos:

=  Hacer Eficiencia Energética involucra mejoras en la operacién y mantenimiento de los sistemas, lo
que también conlleva a: disminucion de fallas inesperadas, mayor confiabilidad, menos pérdidas de
produccién, mayor productividad y reduccién de costos de produccidn.

=  Mejor estética de la infraestructura productiva de la industria, lo cual puede mejorar la imagen
corporativa de la empresa y el animo del personal al estar en un “mejor” lugar de trabajo, lo que
por ende mejorara su productividad.
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=  Mejor confort ambiental y calidad de vida del personal en su puesto de trabajo debido a la
reduccioén de las pérdidas de calor', con la consiguiente mayor productividad y mejor salud.

= Reduccion de los riesgos de accidentes, por ejemplo, quemaduras en el personal, explosién de
equipo o incendios.

2.2 BENEFICIOS LOCALES, REGIONALES Y NACIONALES DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

Estos beneficios corresponden a efectos positivos que ocurren en el entorno al lugar donde se implementa
un plan o proyecto de Eficiencia Energética, y en el caso de la electricidad, alrededor de las centrales
eléctricas proveedoras de dicha energia, en ambos casos, en aspectos principalmente medioambientales y
en la salud de las personas. Asi se logran beneficios locales, cuya suma conlleva a beneficios regionales y
finalmente es el pais es el que se ve beneficiado.

Obviamente la magnitud de estos beneficios deriva de la magnitud de la mayor Eficiencia Energética de cada
proyecto, pero ademas, hay que tener en cuenta que varios proyectos pequefios, pueden tener en conjunto
un efecto considerable local, regional, e inclusive nacional.

Ademas de los beneficios que se producen alrededor del proyecto de Eficiencia Energética debido a la
reduccién del consumo de combustible, la reduccion del consumo de electricidad tiene efectos positivos a lo
largo de las lineas de distribucidn, de las redes de transmisidn y finalmente en el entorno medioambiental a
las centrales eléctricas que generan dicha electricidad: en el caso de las térmicas, un menor consumo de
combustible y emisiones, en las hidraulicas de embalse disminuye el gasto de agua embalsada, lo cual es
importante en escenarios de hidrologia muy variable o sequias. Y en total en el sistema eléctrico, un menor

consumo de energia eléctrica disminuye el costo marginal en el mercado spot, lo cual finalmente se traduce

en un menor precio de la electricidad a pagar por los consumidores.

Los siguientes son ejemplos de beneficios de este tipo y ocurren en torno al sitio donde se ejecuta un
proyecto de eficiencia energética y en torno a las centrales eléctricas que atienden dichos consumos:

Mayor seguridad de abastecimiento energético.

Reduccidn de las importaciones de combustible.

Mayor independencia energética.

Mayor confiabilidad de los sistemas eléctricos centralizados.
Mejora en las reservas de agua embalsada.

ok wNR

Contribucion a la extension del periodo de disponibilidad de combustibles fosiles en Chile y el
mundo.

N

Disminucién de residuos industriales liquidos y sélidos cuando tienen aprovechamiento energético.
Reduccién de emisiones atmosféricas de gases contaminantes y gases de efecto invernadero.

9. Mejor calidad del aire en zonas pobladas, mejora de la salud de las personas, y por ende, menores
gastos en salud.

! Hoy existen puestos de trabajo con temperaturas inhdspitas.
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3 DIAGNOSTICOS ENERGETICOS Y GESTION DE LA ENERGIA EN LA INDUSTRIA

3.1 DIAGNOSTICOS ENERGETICOS O AUDITORIAS

Un diagndstico energético o diagndstico de Eficiencia Energética consisten en la verificacion, monitoreo y
analisis del uso eficiente de la energia, incluyendo la presentacion de informes técnicos y financieros sobre
las recomendaciones para mejorar la Eficiencia Energética (EE) con andlisis de costo-beneficio y plan de
accion para implementar las recomendaciones. De acuerdo a esta definicion, diagndstico energético seria
sinonimo de auditoria energética, pero hay quienes entienden el diagndstico como la parte inicial de la
auditoria y consideran que la auditoria incluye un diagndstico, pero no viceversa. Aqui, diagndstico se
asimila a auditoria o a la fase inicial de la auditoria.

Los diagndsticos energéticos permiten evaluar, en un momento dado, la gestidon y estado de la tecnologia en
una empresa respecto al abastecimiento y consumo energético. Estos diagndsticos pueden ir desde auto-
diagndsticos muy sencillos, que siguen una pauta simple (check list), hasta herramientas formales mas
complejas. Los diagndsticos energéticos constituyen la base de las intervenciones y mejoras especificas en
materia de consumo energético, uso eficiente de la energia y reduccion de emisiones de GEl en una
empresa.

Hay que distinguir los tipos de energia que se audita, porque no todos los consultores cuentan en su equipo
profesional con los especialistas requeridos para abordar todas las formas de energia; por lo que a veces la
auditoria resulta sesgada: se enfoca soélo en los usos eléctricos, o sélo en los usos térmicos. Ante esto es
importante fundamentar el enfoque dado a cada auditoria.

La auditoria debe incluir un Plan de implementacidn de las medidas de Eficiencia Energética, que considere
criterios de priorizacidn, costos, beneficios y plazos de ejecucion. Es importante tener presente que las
Auditorias Energéticas no economizan energia per se, es la implementacién de las recomendaciones de
estas auditorias las que conllevan a lograr mayor eficiencia energética.

La auditoria energética y la implementacién de sus recomendaciones deberian formar parte de un programa
de “Gestion Energética” para que la economia de energia sea mantenida y mejorada en el tiempo. No debe
entenderse que diagndstico o auditoria son equivalentes a gestion energética. Las auditorias son parte de la
gestion energética y constituyen una herramienta fundamental y efectiva para hacer gestion, por ende, se
deben efectuar periddicamente y no sélo una vez. Las auditorias energéticas pueden realizarse cada uno o
mas afios, dependiendo de los plazos requeridos para la implementacion de medidas, para chequear el
cumplimiento de metas de Eficiencia Energética y/o causas de las metas no alcanzadas en su totalidad y asi
retroalimentar los planes de implementacion futuros.

Es de toda conveniencia que un auditor o consultor de Eficiencia Energética, al realizar un diagnéstico,
recomiende entre las medidas “blandas”, la instauracién de un Sistema de Gestion de la Energia, el cual
deberd velar, entre otras cosas, porque las medidas recomendadas por la auditoria se materialicen. Tal
sistema de gestién debe ser acorde al tamafio de la empresa y debe ser parte de las funciones de un
encargado o area responsable de la energia en la empresa: una estructura sencilla para una empresa
pequefa y algo mas sofisticado para empresas de mayor tamafio Si no se crea un sistema de gestion
energética con responsables de la energia, cualquier diagndstico que se realice quedara sélo en papel.
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3.2 ENFOQUE SISTEMICO PARA UN CORRECTO DIAGNOSTICO DE EFICIENCIA ENERGETICA

Hacer un buen diagndstico del uso eficiente de energia en una industria, requiere mirar los procesos con una
perspectiva sistémica, considerando: el diseio, la operacion y el mantenimiento de los equipos, procesos
e instalaciones que usan energia o que son el foco de la auditoria, analizando los procesos en conjunto con
los cambios en las demandas de energia. No concebir la Eficiencia Energética con ese nivel de mirada
conlleva generalmente a un diagnostico deficiente y, por ende, a soluciones pasajeras e incluso
inapropiadas.

Un ejemplo genérico: es comun diagnosticar operacion ineficiente de equipos por funcionamiento a baja
carga, pero pocas veces se busca las causas de ello y se proponen malas soluciones. La causa respectiva
puede ser una entre muchas y cada causa tiene una solucién distinta. Si la causa es un
sobredimensionamiento en el disefio del equipo, si el equipo esta al borde de su ciclo de vida util, se podria
reemplazar por uno nuevo y eficiente, en otro caso, es poco lo que se puede hacer; si la causa es la
operacion de dos equipos en paralelo, una solucidn es operar sélo con uno de ellos, para que dicho equipo
opere en una mejor condicion de carga y el otro equipo servira de respaldo; también podria haber un
problema en la operacidn o programacion del proceso en si, que esté impidiendo que el equipo opere
correctamente a una carga apropiada, lo cual requerird como recomendacion un revision mas profunda de
ellos, o mejorar la instrumentacion, o tal vez, si el problema es simple, el consultor pueda apreciarlo durante
el levantamiento de informacion para el diagndstico e identificar alguna solucion; otra causa puede ser un
mal mantenimiento de los equipos, lo cual puede generar fricciones, desalineacién u obstrucciones que
afecten negativamente la carga del equipo, etc. Por lo tanto, una ineficiencia energética puede tener
muchas causas y es necesario detectar las de fondo para dar la solucion correcta y duradera.

Es ideal que el disefio de cualquier proyecto en la etapa de ingenieria incorpore variables de Eficiencia
Energética. Pero los consultores y empresas de ingenieria para los cuales estd enfocada esta Guia,
generalmente se enfrentan a sistemas en funcionamiento. Sin embargo, cuando hay instalaciones que ya
han terminando su ciclo de vida y siguen operando o que estdn muy deterioradas, las recomendaciones de
renovacion de dichas instalaciones deben mencionar criterios Eficiencia Energética en su diseiio. Por
ejemplo, en el caso eléctrico, especificacion de conductores eficientes en nuevos circuitos eléctricos con
buenos sistemas de control y monitoreo; en el caso térmico, optimizar el diametro de una cafieria, su
trazado y aislacién térmica.

Obviamente una operacion inapropiada disminuira el desempefio energético de los equipos existentes y
también de los equipos nuevos que proponga un consultor, si no se dan indicaciones respecto a la operacion
de los sistemas. Algunas causas de operacién indebida de los equipos pueden ser: metas de produccién muy
exigentes, incumplimiento de procedimientos, falta de instrumentacion, etc.

En cuanto al mantenimiento, en el ambito eléctrico, por ejemplo, se puede diagnosticar que un motor
eléctrico opera de manera ineficiente porque fue rebobinado, el consultor puede sugerir reemplazarlo por
un motor eficiente, pero si no se informa de las practicas de mantenimiento de la empresa y no hace alguna
recomendacidn en ese sentido, en unos afios mas, es probable que rebobinen el motor eléctrico eficiente y
se perderd totalmente la inversidn hecha en Eficiencia Energética. En el ambito térmico, es comun
diagnosticar trampas de vapor que estan fallando con las respectivas pérdidas de energia, la solucidon
tipicamente propuesta es reemplazarlas por trampas de vapor nuevas, sin embargo, es poco comun
recomendar una rutina de inspeccién periddica de las trampas de vapor en las labores de mantenimiento de
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la empresa, por lo tanto, en un tiempo mas, las trampas nuevas también fallaran, nadie lo notard y volveran
las mismas pérdidas de energia.

3.3 TRABAJO DE LA EMPRESA EN LA AUDITORIA: CONDICION NECESARIA PARA EL EXITO

El éxito de una auditoria energética no sélo depende de que sea realizada por un buen consultor, sino que
se requiere ademas el trabajo de la empresa para la auditoria: participacion de la empresa en la auditoria, el
compromiso de la empresa con la Eficiencia Energética y constituir una buena contraparte técnica.

= La participacion de la empresa en la auditoria debe concretarse mediante la asignacién de uno o
mas profesionales y técnicos con buen conocimiento de los procesos que seran parte de la
auditoria y entendimiento de las demandas de energia respectivas, para colaborar con el consultor
en el levantamiento de informacion en terreno, mediciones, etc. y en los analisis respectivos.

= El compromiso de la empresa debe manifestarse mediante una persona de nivel gerencial con
poder de decisién que tenga la autoridad suficiente para asignar recursos a la Eficiencia Energética.
En la auditoria, dicha persona debe permitir el acceso del consultor a la informacion y a hacer las
mediciones que sean necesarias en los procesos; en las etapas posteriores a la auditoria, es decir, la
fase de implementaciéon de opciones de Eficiencia Energética, debe asignar y proporcionar los
recursos necesarios para que dichas medidas se concreten: crear cargos responsables de la
Eficiencia Energética en el organigrama de la empresa, asignar presupuesto anual a la Eficiencia
Energética, proporcionar capital y conseguir financiamiento para opciones que requieran estudios
de ingenieria mas profundos o inversiones en equipos y tecnologia, etc.

= La empresa debe tener una contraparte técnica valida para el consultor, es decir, con
conocimiento de los procesos y sus demandas de energia, con un nivel profesional comparable al
del consultor, para revisar cuidadosamente los informes que entrega el consultor que hace la
auditoria energética. Ambas partes deben procurar que la auditoria se realice correctamente. La
contraparte técnica debe tener comunicacién directa con el personal de la empresa que colabora
con el consultor en el levantamiento de informacion y con los cargos gerenciales involucrados. Por
otro lado, el trabajo de la contraparte debe ser complementario al trabajo del consultor.

El trabajo de estos tres elementos de la empresa es fundamental para dar el enfoque sistémico correcto a
una auditoria energética y para el éxito de la Eficiencia Energética en la empresa; estos elementos de la
empresa pueden constituir el area encargada de la Eficiencia Energética.

3.4 TIPOS DE AUDITORIAS ENERGETICAS

3.4.1 AUDITORIAS ENERGETICAS PRELIMINARES

Este tipo de auditoria es sélo el inicio de la Eficiencia Energética en una empresa; puede ser realizada con los
propios recursos de la organizacidn y pueden ser parte de un programa de gerenciamiento de la energia.
Corresponde basicamente al levantamiento energético de las instalaciones con sus ineficiencias o pérdidas
de energia mas relevantes y evidentes, entregando informacion bdsica para llevar a cabo las primeras
acciones en esta area.
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La principal funcién de un diagnéstico energético preliminar es responder a las siguientes preguntas:
= ¢Cual es la situacion energética general?
= (Cudnta energia estd siendo utilizada? ¢éY cuanto se gasta en los insumos energéticos?

= ¢Ddnde se utiliza la energia? ¢En qué procesos y equipos? ¢Cudles son los consumos de energia
mas grandes?

=  (Es posible identificar pérdidas de energia e ineficiencias en su uso? ¢Ddénde estan las mayores
pérdidas de energia?

= (Es posible identificar oportunidades de mejoramiento?

3.4.2 AUDITORIAS ENERGETICAS DETALLADAS

Las auditorias energéticas detalladas tienen el propdsito de conocer las fuentes de energia de, sus usos en
procesos y subprocesos especificos, con potenciales de mejoramiento detectados en auditorias
preliminares, para identificar, cuantificar y calcular de manera precisa los potenciales mejoramiento de la
eficiencia, mediante la aplicacion de medidas y tecnologias especificas y mas sofisticadas que las detectadas
en forma preliminar que pueden incluir modificaciones de proceso.

Las auditorias detalladas deben también incluir la elaboracién del o los proyectos de Inversidn en Eficiencia
Energética, formulados de la manera apropiada para ser presentados a una fuente de financiamiento, a
menos que la empresa considere innecesario recurrir a financiamiento externo.

3.4.3 AUDITORIAS ENERGETICAS DE ESPECIALIDAD
La especializaciéon mas general de una auditoria energética es:

= Eléctrica.
=  Térmica.
= Eléctricay térmica.

No obstante, dentro de cada una de estas especialidades es posible enfocar una auditoria en temas mas
especificos de cada especialidad, por ejemplo:

=  Enla especialidad térmica: calderas, hornos, calefaccién, camaras de frio, entre otras.
= En la especialidad eléctrica: iluminacién, motores eléctricos, electricidad para calor de procesos,
entre otras.

3.5 DESARROLLO DE UNA AUDITORIA ENERGETICA

3.5.1 ACTIVIDADES MINIMAS

Llevar a cabo una auditoria energética requiere realizar al menos las siguientes actividades:
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Diagnéstico de Eficiencia Energética: con el fin de conocer las fuentes de energia de la empresa,
sus usos, subprocesos y su nivel de produccidn, para identificar los potenciales de eficiencia
existentes.

Plan de implementacion de las medidas de Eficiencia Energética: consistente en el disefio de un
Plan de Implementacion de las acciones y medidas de eficiencia energética, tomando en cuenta la
simpleza o complejidad de cada opcidn, los criterios de priorizacidon, costos, beneficios y plazos;
cualquier plan debe comenzar con la creacién de un sistema de gestion energética apropiado para
la empresa.

Proyectos de Inversion: esto es la elaboracidon de un proyecto de inversidn para ejecutar medidas
de Eficiencia Energética que resultan de la auditoria y presentarlo a una fuente de financiamiento.

3.5.2

EJECUCION DE LA AUDITORIA

La ejecucién de una auditoria energética contempla realizar las acciones que se indican a continuacion, las

cuales deberan consignarse en el informe final de la auditoria:

1.

Analisis de la situacion actual de la empresa en relacion al consumo energético:

= las fuentes de energia utilizadas por la empresa, sus proveedores y tipos de contratos o
convenios vigentes con los proveedores.

= El consumo mensual y anual de energia, diferenciado por tipos de energia en sus unidades
fisicas (m3, litro, kg.) y en una unidad comun (KWh o KJ).

=  El costo energético anual diferenciado por tipos de energia.

= Losindicadores respectos del consumo y gasto energético, entre ellos: consumos especificos de
electricidad y combustible (energia por unidad de producto fisico), intensidad energética
(cociente energia/ventas), gasto en energia / gasto total de produccion, etc.

Analisis de la situacion actual de la empresa, en relacion al uso energético en los procesos:

=  Considerar todos los sistemas, instalaciones y maquinarias relevantes consumidoras de energia
en la empresa.

=  Describir y caracterizar el uso de energia en los procesos productivos y auxiliares de la
empresa.

= Elaborar diagrama(s) de flujo de energia, respaldado(s) con planos de las instalaciones, layout
de procesos y otros documentos relevantes existentes.

=  Elaborar un balance de energia por usos, procesos y/o areas que permita concluir sobre el
desempefio energético de la empresa.

= Determinar los consumos y costos de energia de acuerdo a sus usos, procesos y/o areas,
mediante calculos y/o mediciones y/o estimaciones.

= Definir y determinar indicadores de eficiencia energética relacionados a usos, procesos, areas
productivas y equipos relevantes de la empresa.

= Definir los principales equipos e instalaciones que son relevantes para el consumo energético
de la empresa, identificando tipo de energia utilizada, rendimiento, factores de carga, horas de
funcionamiento.

= |dentificar los factores que influyen en el consumo energético dentro de los usos y procesos
energéticamente relevantes.

= |dentificar ineficiencias, pérdidas y oportunidades.
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Se debe verificar la consistencia de los calculos y estimaciones respecto de los consumos por procesos y usos

con la informacion de las facturas y con eventuales evaluaciones realizadas con anterioridad por la empresa

(de no existir, explicitarlo).

3.5.3

INFORME FINAL DE LA AUDITORIA

La auditoria concluye con un informe final, el cual puede cefiirse a la siguiente pauta o estructura:

1.

10. Anexos:

3.6

W N U R WN

Informe ejecutivo.

Objetivos generales y especificos.

Problematica energética auditada vy justificacion.

Resultados y diagnodstico energético.

Opciones o medidas de Eficiencia Energética.

Evaluacién econdmica de opciones.

Plan de implementacién de medidas de Eficiencia Energética.

Analisis financiero.

Conclusiones.

Minutas de reuniones con decisiones y acuerdos importantes.

Detalle de calculos y estimaciones realizadas.

Detalle de mediciones.

Especificaciéon de equipos, sistemas y cotizaciones.

Cualquier otra informacién relevante para la compresion de la auditoria.

GESTION DE LA ENERGIA

La gestidn de la energia es una estrategia para optimizar el suministro y uso de la energia en una empresa o

establecimiento, mediante sistemas y procedimientos que reduzcan la demanda de energia por unidad de

producto, manteniendo disminuyendo los costos totales de produccidn, sin afectar la calidad y minimizando

los impactos ambientales; todo esto a cargo de una persona o estructura acorde al tamafio de la empresa.

La gestion energética involucra mejoramiento continuo y puede esquematizarse como lo indica la figura

siguiente:
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Analisis de Datos

Oportunidad
Mejorar

Figura 3.1: Esquema de un sistema de gestion de la energia
Fuente: www.voltimum.es

La gestidn de la energia requiere presupuesto y comprende acciones como las siguientes:

= Definir una politica energética para la empresa.
= Negociar contratos de suministro de energia: combustibles, electricidad, fuentes renovables.

= Conocer el uso de la energia en los procesos y las posibilidades de eficiencia energética, definiendo
una linea base para los analisis.

= Seguimiento de indices de control o indicadores de desempefio: consumo absoluto y especifico,
Eficiencia Energética de equipos y procesos, costos especificos, valores contratados, registrados y
facturados, factores de utilizacion de los equipos y/o instalaciones.

= Proponer correcciones, motivar a los usuarios o trabajadores, difundir los resultados, realizar
capacitacion.

=  Planificar la implementacién de medidas de Eficiencia Energética.

= Definir puntos de operacidon de los equipos y procesos para una mayor Eficiencia Energética,
coordinado y acordado con las areas de produccién y mantenimiento.

= Realizar con alguna periodicidad (entre anual y quinquenal) auditorias energéticas para chequear el
cumplimiento de las metas definidas de eficiencia energética, validar las estimaciones usadas y
hacer analisis expost del éxito o incumplimiento de los objetivos planteados en el periodo anterior.

= Evaluar peridodicamente el cumplimiento de las metas y el funcionamiento del sistema de gestion
energética, llevando a cabo los ajustes que sean necesarios.

3.7 NORMA ISO 50001: ENERGY MANAGEMENT SYSTEMS

La norma ISO 50001 “Energy management systems — requirements with guidance for use”, promulgada el 15
de junio de 2011, especifica los requerimientos para que una empresa establezca, implemente, mantenga y
perfeccione un sistema de gestién de energia, que le permita a la empresa adoptar un enfoque sistematico
para lograr una mejora continua en el, uso eficiente de la energia. Es altamente recomendable recurrir a
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esta norma ISO para conocer los criterios rectores y procedimientos de un Sistema de Gestion Energética
(SGE), especialmente en empresas de cierta envergadura.

Desde hace algunos afios varios paises europeos, China, EE. UU. y otros han establecido normas nacionales o
regionales (como la DS 2403:2001 - Alemania, EN 16001 — Unién Europea, ANSI/MSE : 2000-2008 — EE.UU,
GB/T 2331: 2009 - China, etc.) relativas a la gestidn de energia. Las que de algiin modo pueden considerarse
como normas locales o regionales homdlogas de la ISO 50001.

El detalle de cdmo establecer un SGE al interior de la empresa es un tema que escapa al alcance definido
para los presentes apuntes, sin embargo, requiere la designacidon de cargos responsables de la Eficiencia
Energética en el organigrama, quienes deberan llevar a cabo al menos las actividades sefialadas en el
parrafo anterior. La Eficiencia Energética debe ser un area de la empresa de mejoramiento continuo. Segun
el tamafio de la empresa se requeriran uno o mas responsables del tema y segun la complejidad de los
procesos que se lleven a cabo serd distinto el nivel de especializacién requerido en eficiencia energética;
ademds, segun el tamafio de la empresa, dicho personal podria ser propio o profesionales externos
contratados de manera estable con algunas horas semanales comprometidas con la Eficiencia Energética de
la empresa o que atiendan varias empresas a través de agrupaciones empresariales.
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4  CALIDAD DE LA ENERGIA EN LA EFICIENCIA ENERGETICA

4.1 MOTIVACION

La calidad de cualquier tipo de energia y de la energia eléctrica, es una cualidad de dicha energia, y por
ende, es un aspecto que forma parte de la Eficiencia Energética. Sin embargo, el concepto de calidad
energética no es bien conocido en Chile, por lo tanto, no es considerado explicitamente al realizar
diagndsticos energéticos, e incluso a veces, dicho concepto se usa erréneamente.

Segun el diagndstico realizado en una auditoria energética, ésta podria enfocarse en mejorar la calidad de la
energia o en el buen aprovechamiento de la calidad de la energia disponible en un proceso productivo, pero
ello no es suficiente, porque como ya se ha mencionado, una auditoria energética es un trabajo que analiza
distintos aspectos vinculados a la energia y su uso eficiente.

Estos motivos han incentivado la inclusion de este capitulo en la Guia; se espera con esto impulsar el estudio
y conocimiento del concepto de calidad de la energia y de sus beneficios para la Eficiencia Energética.

4.2 CALIDAD DE LA ENERGIA EN CONVERSIONES ENERGETICAS - EXERGIA

4.2.1 CONCEPTO DE CALIDAD DE LA ENERGIA

La calidad de la energia corresponde a una cualidad de los distintos tipos de energia consistente en su
capacidad de transformarse en otro tipo de energia; el concepto de calidad de la energia deriva de la 2° ley
de la termodinamica.

Aquellas energias cuya conversion a otro tipo de energia es completa son las de mayor calidad, por ejemplo,
la energia eléctrica, la energia cinética, la energia mecanica, las cuales pueden convertirse por completo en
energia térmica o calor. Sin embargo, es bien sabido que las distintas formas de calor no pueden convertirse
completamente en otras formas de energia, como por ejemplo, en electricidad; por lo tanto, la energia
térmica es de menor calidad.

4.2.2 LA EXERGIA: CUANTIFICADOR DE LA CALIDAD ENERGETICA

La calidad de la energia puede ser cuantificada mediante su exergia; en términos simples es la cantidad
maxima de trabajo mecdanico posible de obtener de una cantidad de energia. Asi, la exergia de la electricidad
es igual a su energia, por ser de calidad maxima, pero la exergia del calor es menor a su energia y es funcién
de su temperatura. Pero mientras mayor sea la temperatura del calor, mayor es su capacidad de convertirse
en otra forma de energia y por ende mayor es su calidad.

La exergia del calor se calcula suponiendo que dicha fuente de energia térmica pasa por un equipo ideal (sin
fendmenos disipativos y operando con gradientes infinitesimales de temperatura y presidén), como la
magquina de Carnot, que la convierte en trabajo mecanico; al ser ideal este equipo, corresponde a la maxima
cantidad de trabajo que se puede obtener de dicha energia térmica; y asi la exergia de un recurso térmico es
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menor a su energia. Por lo tanto, para una fuente de calor que estd a temperatura constante (T..o) SU
exergia se calcula con la ecuacidn siguiente:

T, .
Exergia [kW] = Calor[kW] - <1 - M)

Tcalor

Las unidades fisicas para cuantificar la exergia son las mismas unidades en que se expresa la energia.

Finalmente, la calidad de una forma de energia se puede cuantificar con un indicador entre 0 y 1, como la
razén entre la exergia y la energia; la electricidad tiene calidad 1 y el calor tiene calidad menor que 1, en
funcion de su temperatura.

eXergia [kW]

Calidad energética = W

Por lo tanto, a mayor calidad de algun recurso térmico o calor residual, mayores usos térmicos se pueden
hacer de él y mayor es la conversion a otro forma de energia mas versatil como la electricidad.

4.2.3 ANALISIS EXERGETICO

El andlisis exergético consiste en la cuantificacién de la exergia de todos los flujos de un proceso, realizando
balances de exergia, determinacion de los desaprovechamientos de exergia y sus causas, evaluacién de la
eficiencia exergética de los procesos e identificaciones de opciones o medidas para mejorar el uso eficiente
de la calidad de la energia.

Las ecuaciones de balance de exergia incluye implicitamente balances de energia (E) y entropia (S), ya que
en términos generales, la exergia de un flujo se calcula como:

Exergia =E —T,-AS
Donde To corresponde a la temperatura e referencia, tipicamente igual a la temperatura ambiente.

Por lo tanto, el analisis exergético incluye un analisis de los procesos respecto de la 12 y 22 ley de la
termodindmica. Los balances de energia y el andlisis energético sélo consideran la 12 ley, pero la 22 ley
siempre esta presente, pero no a la vista del analista. No obstante, al realizar un andlisis exergético, resulta
util evaluar previamente el balance de energia tradicional de los procesos, para una mejor compresién de
los fendmenos, dada la familiaridad y comprension que se tiene del concepto de energia.

La eficiencia exergética, el indicador de eficiencia del analisis exergético, es un indicador porcentual que
mide el desaprovechamiento de la calidad de la energia en un proceso, con valores siempre acotados entre
0y 1, incluso para procesos de refrigeracidn. El desaprovechamiento de la calidad de la energia es minimo
cuando la eficiencia exergética alcanza mayores valores. (El analisis energético es poco claro en la cota
maxima de desempefio de procesos, particularmente procesos de refrigeracién).

4.2.4 VENTAJAS DEL ANALISIS EXERGETICO

El andlisis exergético permite identificar y evaluar opciones de Eficiencia Energética invisibles para el
analisis energético tradicional, ya que el analisis energético no hace distincién de la calidad de la energia y
considera equivalentes en magnitud 100 KW eléctricos a 100 Kw térmicos.
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Las ventajas mas importantes del analisis energético son las siguientes:

a) Permite identificar focos de ineficiencias energéticas debido al desaprovechamiento de la calidad
de la energia, por ejemplo, grandes diferencia de temperatura entre flujos de intercambio térmico.

b) Cuantifica las posibilidades de minimizar dichas ineficiencias.

c¢) Permite especificar y evaluar opciones de Eficiencia Energética basadas en el uso eficiente de la
calidad de la energia.

d) Determina la cuantia de los beneficios de un mejor aprovechamiento de la calidad de la energia en
un proceso, por ejemplo, incorporando cogeneracion de electricidad en un proceso, sin aumentar
el consumo de combustible del establecimiento, mediante mejoras en la recuperacién de calor.

e) Todo esto no es posible de hacer usando Unicamente balances de energia.

En esta oportunidad, estos conceptos no seran evaluados en el examen de calificacion, aunque en el
futuro deberian ser parte del examen respectivo, por lo tanto, se recomienda comenzar a estudiarlos.

4.3 CALIDAD DE LA ELECTRICIDAD

No obstante el concepto de calidad energética planteado, en ingenieria eléctrica, la electricidad debe tener
ciertos atributos que permitan diferenciar electricidad de alta calidad y electricidad de baja calidad. Dichos
atributos principales son principalmente los siguientes:

Nivel de voltaje:

= En Baja Tension (BT), es decir igual o inferior a 400 Volts: excluyendo periodos con interrupciones
de suministro, el valor estadistico de la tension medido de acuerdo con la norma técnica
correspondiente, debera estar dentro del rango de -7,5% a +7,5% durante el 95% del tiempo de
cualquiera semana del afio o de siete dias consecutivos de medicion y registro.

= En Media Tensiéon (MT), es decir igual o inferior a 23.000 Volts pero superior a 400 Volts:
excluyendo periodos con interrupciones de suministro, el valor estadistico de la tensién medido de
acuerdo con la norma técnica correspondiente, debera estar dentro del rango -6,0% a +6,0%
durante el 95% del tiempo de cualquiera semana del afio o de siete dias consecutivos de medicién y
registro.

Distorsion armodnica:

La distorsion armdnica de voltaje a la entrada de la planta esta regida por el Reglamento de la Ley General
de Servicios Eléctricos, Decreto 327, la que a su vez coincide con la Norma Internacional IEC 61000-3-3.
Basicamente, estas normas establecen que el voltaje debe ser esencialmente sinusoidal, pero acepta
pequeias desviaciones segun el nivel de voltaje de que se trate. El distribuidor de energia eléctrica se debe
responsabilizar que la distorsién de voltaje en el punto de entrega y medicion de energia al cliente
industrial. Al interior de la planta, el industrial debe preocuparse que los niveles de distorsion de voltaje no
superen los valores establecidos por norma. En efecto, el industrial puede tener un nivel de distorsion
provocado por sus propios equipos lo que provocard que ellos trabajen en forma ineficiente y poco
confiable. Los niveles de distorsidn de voltaje se miden con instrumentos especificos para tal efecto.
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VOLTAJE NOMINAL Vi/V1-100 [%] THV [%]
Vnowm < 69 kV 3,0 5,0
69 kV < Vnom < 161 kV 15 2,5
Vnowm > 161 kV 1,0 15

Los temas asociados a las armdnicas son desarrollados con mayor profundidad en el capitulo de

instalaciones eléctricas.

Confiabilidad de la electricidad:

Se relaciona con la probabilidad de un corte en el suministro de electricidad y el costo de falla. Son

numerosas las acciones que es posible realizar para reducir, al menos parcialmente, la incertidumbre de

quedar sin electricidad en un proceso. Por ejemplo:

a)

b)

c)

d)

e)

Disponer elementos en paralelo en el sistema. Esta alternativa consiste en disefiar de tal modo
que si falla un componente el sistema continte funcionando. Un ejemplo de esta opcién el disponer
de un doble circuito de transmisién de electricidad entre el generador de electricidad y la ciudad o
industria que se pretende alimentar.

Evitar los elementos en serie en el sistema. Evitar que el funcionamiento de un sistema dependa
de la operacion simultdnea de varios elementos de confiabilidad baja. Un ejemplo de empleo de
elementos en serie es el caso del movimiento de una correa transportadora con un solo motor y un
solo convertidor de frecuencia; en este sistema basta que el motor o el convertidor de frecuencia
presente alguna falla para que la correa de transporte se detenga.

Empleo de diseiios y tecnologias adecuadas:

i) Mejoramiento de instalaciones eléctricas industriales debido a ampliaciones. Consumos
superiores a los limites de disefio, debido al crecimiento del uso de la electricidad en todo tipo
de actividad.

ii) Mejoramiento de los sistemas de compensacion de factor de potencia. Los condensadores
entran en resonancia con las reactancias de los transformadores de alimentacidon e
incrementan notablemente la cantidad de armadnicas, superandose los limites establecidos por
normas, llegandose incluso a la explosion de equipos e interruptores.

iii) Mejoramiento de los sistemas de puestas a tierra y cables de neutro. Las corrientes
armonicas que circulan por el neutro de los sistemas provocan diferencias de voltaje entre
neutro y tierra que pueden dafar diversos equipos electronicos. Las mallas de tierra son
disefiadas para proporcionar un camino definido de regreso a la fuente de energia con
impedancia suficientemente baja, sin embargo, a las corrientes armadnicas esta impedancia
crece y, por lo tanto, aparecen problemas no previstos por el disefiador.

Disponer de reservas de abastecimiento de potencia y energia mediante multiples fuentes, por
ejemplo, generadores diesel de respaldo.

Aplicar y cumplir las normativas y recomendaciones referentes a las caracteristicas de la red
eléctrica de alimentacion. Son ejemplos de esta opcién: emplear conductores adecuados para
evitar calentamientos que aceleren su vida til, impedir subidas y bajadas de voltaje mas alla de las
permitidas, impedir que la distorsién armdnica sea superior a la permitida, etc.
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El valor del costo de falla puede presentar grandes variaciones, las que se encuentran directamente

relacionadas a los siguientes factores:

4.4

La magnitud de la falla.

La duracién de la interrupcion.

El tipo de usuario afectado.

La frecuencia de las interrupciones.

El nivel afectado dentro del sistema (baja, media o alta tensidn).
La hora y dia en que ocurre la falla.
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5 COMBUSTIBLES Y COMBUSTION

5.1 COMBUSTIBLES Y CLASIFICACION

Los combustibles pueden clasificarse segun su forma o estado de la materia en:

= Sélidos: por ejemplo carbdn, leiia y residuos forestales.
= Liquidos: por ejemplo, diesel y biodiesel.
=  Gaseosos: por ejemplo gas natural y biogas.

Los combustibles de aplicacion industrial, desde una perspectiva de desarrollo sustentable, se pueden
clasificar en:

=  Combustibles fosiles no renovables.
=  Combustibles renovables.

Los combustibles fésiles no renovables se originaron en la tierra como resultado de una lenta
descomposicidn y conversién quimica de materia organica, en millones de afos; la gran tasa de consumo
que se ha hecho de ellos en menos de dos centenas de afios, respecto a los millones de afios requeridos por
su proceso de formacion, clasifican a estos combustibles como no renovables, por lo tanto, es posible que se
agoten en el planeta; pudiendo haber sido una gran reserva energética mundial. En general corresponden a
derivados del petréleo, gas natural y carbdn. La gran virtud de estas fuentes de energia, la que ha conducido
a los seres humanos a su sobre-explotacidn, es su gran poder energético; entre sus desventajas estan su
caracteristica de agotables y aspectos medioambientales, entre ellos, sus altas emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl).

Los combustibles renovables son aquellos cuya formacion tiene un orden de magnitud similar a su tasa de
consumo. La biomasa es el combustible renovable en todas sus variedades: materia organica de origen
vegetal o animal, es un recurso naturalmente disponible en el mundo (bosque nativo por ejemplo) y un
subconjunto de las fuentes de energia renovable como la energia solar, energia edlica, la geotermia, etc. Su
gran virtud es que es inagotable si se consume sustentablemente; también es muy destacable que es neutra
en emisiones GEI, ya que emite el carbono que captura en su desarrollo; ademas en algunos casos no
contiene azufre y por lo tanto no emite SO,. Su debilidad respecto a los combustibles fdsiles es su menor
poder calorifico y la mayor variabilidad en su composicién respecto a los derivados del petréleo y el gas
natural.

5.1.1 CLASIFICACION DEL CARBON

El sistema de clasificacion mas aceptado para clasificar los carbones es el usado por la ASTM, que los
clasifica por el grado de metamorfismo. En general cuanto mas alto sea el rango del carbdn, mayor sera su
edad, contenido de carbono y poder calorifico; mientras que su contenido de hidrégeno y material volatil
sera menor.
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La norma ASTM define los siguientes carbones:

= Carbones de bajo rango los que tienen un poder calorifico base humeda menor a 6.390 Kcal/kg,
entre los que estan:
o  Sub-bituminosos.
o Lignitos.
=  Carbones de alto rango: tienen un poder calorifico superior a los de bajo rango y entre ellos estan:
o Bituminosos.
o Antracitos.

Los consumidores de carbdn exigen distintas caracteristicas al mineral, segin su uso, distinguiéndose
principalmente entre carbdn térmico y carbon metalurgico, ambos bituminosos:

=  El carbon térmico se utiliza en la produccidn de calor industrial y centrales termoeléctricas;
- s . . . . s . . 2
=  El carbon metalurgico se usa en la industria siderurgica para la produccion de coque”.

Los carbones antracitos y sub-bituminosos también se usan en la industria para produccion de calor; los sub-
bituminosos y lignitos también se usan en termoeléctricas.

5.1.2 CLASIFICACION DE LA BIOMASA

La biomasa es materia organica de origen vegetal, producida por arboles, plantas terrestres o acuaticas, y de
origen animal, como fecas o residuos de plantas de tratamiento de aguas servidas. Una de las formas mas
aceptadas de clasificar a la biomasa es la siguiente:

= Biomasa natural: se produce espontaneamente en la naturaleza sin intervencién humana, por
ejemplo, las podas naturales de un bosque. Su utilizacién requiere gestion de su adquisicién vy
transporte hasta el lugar de aprovechamiento energético.

= Biomasa residual seca: corresponde a los subproductos sdélidos no utilizados en las actividades
agricolas, forestales y en los procesos de las industrias agroalimentarias y de transformacién de la
madera y que, por lo tanto, son considerados residuos. Algunos ejemplos son la cdscara de
almendra, el orujillo, las podas de frutales, el aserrin, virutas, corteza, etc.

= Biomasa residual humeda: son los vertidos denominados biodegradables: las aguas residuales
urbanas e industriales y los residuos ganaderos (principalmente purines).

=  Cultivos energéticos: son cultivos realizados con la unica finalidad de producir biomasa
transformable en combustible. Algunos ejemplos son el cardo (cynara cardunculus), el girasol
cuando se destina a la produccion de biocarburantes, el miscanto, entre otros

= Biocombustibles: aunque su origen se encuentra en la transformacion tanto de la biomasa residual
himeda (por ejemplo reciclado de aceites) como de la biomasa residual seca rica en azucares (trigo,
maiz, etc.) o en los cultivos energéticos (colza, girasol, pataca, etc.), por sus especiales
caracteristicas y usos finales este tipo de biomasa exige una clasificacion distinta de las anteriores.

2 El coque es un combustible sélido obtenido de la destilacién de la hulla que se fabrica a partir de carbones coquizables,
los cuales tienen ciertas propiedades fisicas que permiten su ablandamiento, licuefaccion y resolidificacion.
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Los distintos tipos de biomasa tienen diferentes formas de conversidn energética: combustidn directa,
conversion termoquimica u conversion bioquimica; la conversidon termoquimica puede ser gasificacion o
licuefaccidn; la conversidn bioquimica puede ser digestidon anaerdbica y fermentacion.

5.2 COMPOSICION DE LOS COMBUSTIBLES

Existen dos tipos de andlisis para determinar la composicion de los combustibles sélidos:

e El andlisis inmediato: determina el contenido de carbono fijo, humedad, cenizas y material volatil,
en fracciones mdsicas.

e El analisis ultimo: determina el contenido de carbono (C), hidrégeno (H,), azufre (S), oxigeno (0,),
nitrogeno (N,) y humedad (H,0).

Los combustibles derivados del petréleo son una mezcla de hidrocarburos que pueden ser representados
por la molécula C,H,,, donde m es funcién de n y depende de la familia de hidrocarburos. El petréleo crudo
es una mezcla casi infinita de hidrocarburos, ranqueados desde gases livianos (bajo n) hasta pesados (alto
n). El petréleo crudo también contiene cantidades variables de azufre, oxigeno, nitrégeno, particulas y agua.
Existen combustibles derivados del petrdleo sdlidos (coque de petrdleo o pet coke), liquidos (diesel y
petréleos combustibles 5 y 6) y gaseosos (gas licuado).

Los petrdleos son clasificados de acuerdo a sus caracteristicas fisicas por una especificacion ASTM (ASTM
Standard D 396). Entre los petrdleos combustibles, el petréleo N22 o diesel es un destilado del petrdleo
crudo; los petrdleos combustibles N5 y N26 son petréleos residuales. En Chile se comercializa en mayor
cantidad el petrdleo 6 y el petrdleo 5 en una pequefia cantidad. El petréleo 6 incluye calidades especiales
con un contenido de azufre maximo de 1% en masa (el normal contiene un maximo 5%) y bajo contenido de
metales; el petréleo 5 contiene como maximo un 5% de azufre en masa y también en una calidad especial
con maximo 1000 ppm de azufre (0,1%). La reduccién del limite de azufre en el Diesel a 0,005% o 50 ppm es
una tendencia mundial y es el que producen las refinerias de ENAP para su uso en la Regiéon Metropolitana a
partir del afio 2004 (Diesel Ciudad Plus).

El gas licuado de petréleo (GLP) es una mezcla de hidrocarburos ligeros, principalmente butano (C4Hyg) vy
propano (Cs;Hg), combinados en diversas proporciones o puros. Puede ser obtenido del craking del petréleo,
de lo cual deriva su denominacion de GLP; también puede ser obtenido de pozos de gas natural, ya que
tiene un contenido variable de GLP, entre un 1% y 3% que debe ser separado previamente al transporte del
gas natural por gasoductos.

El gas natural se puede encontrar en posos asociados a yacimientos de petréleo o acompafiado Unicamente
de pequeiias cantidades de otros hidrocarburos o gases; también es de origen fésil. La composicion del gas
natural incluye diversos hidrocarburos gaseosos, con predominio del metano (CH,) por sobre el 90% y en
proporciones menores etano, propano, butano, pentano y pequefias proporciones de gases inertes como
diéxido de carbono y nitrégeno.

Respecto a la biomasa como combustible en aplicaciones industriales se usa lefia, biomasa forestal como
corteza, virutas, aserrin, chips, residuos agricolas como cdscara de almendra, cuescos de aceitunas, purines
de cerdo y aves, entre otras.

En las tablas siguientes se presentan la composicion tipica de distintos combustibles.
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Tabla 5.1 Composicidn tipica de carbones, petréleos y biomasa sélida

Analisis Inmediato Carbon Carbon Petroleo 6 Corteza
bituminoso sub-bituminoso

Carbono fijo _____
Material volatil
_____

Cenizas

Andlisis Ultimo
. 87 588 84 87 53
[H, Y 38 12,7 10,5 6,0
D 24 12,2 - - 40,3
_—_—_
Agua y sedimentos Trazas 0,0

Fuente: M.M El Wakil 1985, Powerplant Technology

Tabla 5.2 Composicidn tipica del gas natural y biogas

| Componente | Férmula Quimica | Unidad |  GasNatural | Biogas |
[Metano | ____
E N .- %vol.
____
Cahiro %vol.
____
co, %vol. 30-45
____
____

Fuente: Fundacidn Chile, Elecgas 2004, Biogas a partir de residuos

5.3 COMBUSTION

5.3.1 ASPECTOS CONCEPTUALES

La combustion es una reacciéon quimica exotérmica en la que participan oxigeno y un combustible.
Comunmente se utiliza aire como comburente, pero sélo el oxigeno del aire participa activamente en la
combustion. El contenido de oxigeno en el aire es de aproximadamente 21% en volumen y 79% de nitrégeno
(contiene sélo trazas de otros elementos) y 23% de oxigeno en peso.
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Se denomina combustion perfecta o estequiométrica a la que se realiza completamente con la cantidad
exacta del aire necesario para la combinacidon quimica con el combustible. La cantidad minima de aire que
seria necesaria para una combustién perfecta se denomina aire estequiométrico o aire requerido.

En la practica, para obtener una combustién completa, se requiere agregar un exceso de aire. El exceso de
aire se expresa comunmente en tanto por ciento respecto al aire estequiométrico. El aire estequiométrico y
el exceso de aire necesario para “asegurar” en la realidad una combustion completa, dependen del
combustible y del sistema de quemado.

Cuando la combustidn con exceso de aire es completa y cuando se usan combustibles que no contienen O,
entre sus constituyentes, es posible determinar el exceso de aire a partir de la medicién de O, o CO, en los
gases con dos ecuaciones simples (también pueden usarse para un calculo rapido aproximado cuando no se
den estds condiciones), que respectivamente son las siguientes:

%Ognedzdo

Exceso de aire [%] = 21% — %0770 -100%

estequiométrico i
%COZ q _ %CO;nedldO

Exceso de aire [%] = YeCoTedido - 100%
()

La combustion completa considera una conversion total del carbono (C) e hidrégeno (H,) del combustible,
en diéxido de carbono (CO,), agua (H,0) y liberacién de calor. Si el combustible contiene azufre se forma
ademads dioxido de azufre (SO,). En una buena combustién, el exceso de aire debe ser minimo y también el
0, en los gases, el CO, en los gases de combustién debe ser maximo sin presencia de CO, ni carbono no
quemado en gases (hollin) y en cenizas. La presencia de CO evidencia combustidén incompleta y una pérdida
de energia, ya que la reaccién que produce CO libera menos calor que la produccién de CO, (2.430 v/s 8.084
Kcal/Kg. carbono).

La figura siguiente corresponde a un grafico que muestra la relacién entre exceso de aire y porcentaje en
volumen de CO, y O, en los gases de combustidn de distintos combustibles.
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Figura 5.1 Relacidon entre exceso de aire, O, y CO, en los gases de combustion para combustibles tipicos
Fuente: Referencia bibliografica [8]

Las ecuaciones siguientes representan la combustidon estequiométrica del metano (CH,) y su combustion
completa con 15% de exceso de aire, respectivamente. Se aprecia claramente el efecto del exceso de aire en
la composicidn de los gases de combustién: aumento del volumen de oxigeno y nitrégeno:

CH, +2- (05 + 3,76 Ny) = CO, + 2H,0 + 2-3,76 N,
CH, +2-(1+0,15) (0, + 3,76 Ny) = CO, + 2H,0 + 2,3 3,76 N, + 0,3 0,

En el capitulo ejemplos de combustibles y combustion del documento de ejemplos practicos se desarrolla
completamente la ecuacion de combustiéon de un combustible (hidrocarburo liquido), caracterizando la
composicion masica y volumétrica de sus gases de combustion.

5.3.2 PODER CALORIFICO

Una de las propiedades mas importantes de los combustibles es su poder calorifico; este es el calor
trasferido cuando los productos de la combustion completa de una muestra de combustible, es enfriada

hasta la temperatura inicial del aire y el combustible; es determinado por un test estandar de la ASTM
(American Society for Testing and Materials). Se determinan dos poderes calorificos: el poder calorifico
inferior y el poder calorifico superior.

El poder calorifico inferior considera que le vapor de agua proveniente de la combustién del hidrégeno del
. 3 . e . .
combustible (%peso H,)” se mantiene en estado gaseoso en los; el poder calorifico superior considera que
dicho vapor de agua condensa y por lo tanto incluye el calor latente de vaporizacion (hg) a la presion parcial

del vapor de agua en los gases de combustidn.; es decir:

PCI = PCS — 9 %H, - hy,

% La combustién de 1 kg de H, (con oxigeno) produce 9 kg de H,O.
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Dado que en la mayoria de los equipos o sistemas que usan combustibles como fuente de energia,
usualmente los gases de combustién se enfrian hasta una temperatura superior el punto de rocio, en los
balances de energia se suele trabajar con el poder calorifico inferior. Sin embargo, hoy existen calderas de
condensacion y equipos de recuperacion de calor que admiten la condensacién de los gases de combustion
de algunos combustibles.

En la tabla siguiente se presentan los poderes calorificos, aire estequiométrico y exceso de aire tipico de
algunos combustibles:

Tabla 5.3 Poderes calorificos, aire estequiométrico y CO2 de algunos combustibles

Combustible PCI PCS Aire estequiométrico %CO0,
Kcal/kg Kcal/kg Kg_aire/Kg_comb gases secos

7.950 10,81 18,5
9.920 10.553 14,35 15,7

Petrdleo 6 9.599 10.071 13,44 16,7
Lefia no resinosa (seca) - 3.500 4,9 20,3
12.129 10.943 15,73 11,7

Propano natural 11.986 11.049 15,35 13,8
Butano de refineria 11.562 10.658 15,0 14,3

Fuente: Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO) INTEC-Chile. Manual Ahorro de Energia en la Industria

Observando la cifras de CO, de la tabla anterior, las mayores emisiones de CO,, o sea de GEl, provienen de la
combustion de carbdn y petréleo 6, combustibles cuyo consumo aumentd en el pais después de la crisis de
abastecimiento de gas natural el afio 2004, el primero muy considerado en la generacién termoeléctrica y el
segundo en la industria. (La lefia se considera neutra en emisiones de GEl).

5.3.3 PERDIDAS DE ENERGIA ASOCIADAS A LA COMBUSTION

La composicidon y propiedades de los combustibles tienen efecto en la eficiencia térmica del equipo donde
son usados, debido principalmente a las componentes de pérdidas derivadas de la combustion del
combustible respectivo, que son las siguientes:

a) Calor sensibles en gases secos: depende principalmente de la temperatura de los gases de
combustion a la salida del equipo, del caudal de gases y en menor grado de la composicién de los
gases; tal temperatura puede ser menor cuando se usan combustibles cuyos gases de combustion
tengan menor punto de rocio. El caudal de gases depende del aire estequiométrico que requiere
cada combustible y del exceso de aire usado. Esta pérdida también depende del disefio y estado del
equipo en cuestion, es decir, de la buena transferencia de calor y la superficie involucrada.

b) Calor por humedad en los gases derivada del hidrégeno en el combustible: cuan mayor sea el
contenido de hidrégeno del combustible, mayor sera la pérdida de energia por este concepto.

c) Calor por humedad en el combustible: esta pérdida es relevante en combustibles derivados de la
biomasa, ya que suelen tener altos contenidos de humedad; en el caso de los combustibles fésiles
este factor es minimo. La pérdida de energia se debe a que, la humedad contenida en el
combustible absorbe parte de la energia contenida en la biomasa en el proceso de combustion,
disminuyendo la transferencia de calor hacia el producto util del equipo, energia que finalmente se
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descarga a la atmdsfera por la chimenea del equipo. Por otro lado, la humedad en la biomasa
disminuye su poder calorifico y aumenta su peso.

d) Calor por humedad en los gases derivada de la humedad del aire: esta pérdida de energia no
depende directamente del combustible ni del equipo, sino que del contenido de humedad del aire
donde opera el equipo y de la temperatura de los gases; pero depende indirectamente del
combustible porque cada combustible requiere una cantidad distinta de aire estequiométrico y
usan distintos excesos de aire para asegurar una combustion completa. Esta pérdida es en general
bastante menor y puede despreciarse sin consecuencias considerables.

e) Calor sensibles en cenizas: esta pérdida de energia depende directamente del contenido de cenizas
del combustible, por ende, no esta presente en combustibles gaseosos, es minima en la biomasa, es
mayor en los carbones y los petrdleos tienen un valor intermedio de cenizas. Esta pérdida se
distribuye entre las cenizas arrastradas por los gases de combustion y las cenizas que quedan en el
hogar de la combustidn.

f) Combustion incompleta: esta pérdida de energia depende directamente de lo bien o mal que se
esta llevando a cabo la combustion; deriva de la generacién de mondxido de carbono en vez de
diéxido de carbono, reaccién que libera menos calor (2.430 Kcal/Kg carbono para el CO respecto a
8.084 Kcal/Kg carbono del CO,). Puede estar presente con cualquier combustible.

g) Combustible no quemado: también es consecuencia de una mala combustion, se evidencia por la
presencia de carboncillo u hollin en los gases de combustion y/o mezclado con las cenizas que
quedan en el hogar.

En el capitulo Ejemplos de combustibles y combustidon del documento de Ejemplos practicos se presenta
un calculo detallado de las pérdidas de energia de la combustién.

5.3.4 EFICIENCIA DE LA COMBUSTION

La eficiencia de la combustidn es una medida de cuan efectivamente se estd llevando a cabo la combustion
en un equipo, es equivalente al porcentaje de calor transferido en el equipo respecto del poder calorifico del
combustible quemado. Se calcula restando a un 100% el porcentaje de pérdidas por gases de combustion a
la salida del equipo, por lo tanto, la eficiencia de la combustién es mayor en la medida que se tenga una
combustion completa y una menor temperatura en los gases de combustién en la chimenea y distintos
combustibles tienen distinta eficiencia de combustién.

La tabla siguiente muestra algunos valores de eficiencia de la combustion para una temperatura de gases en
chimenea de 160°C y 3% de oxigeno en los gases (porcentaje en volumen base seca) y el exceso de aire
correspondiente a este contenido de oxigeno.

Tabla 5.4 Eficiencia de la combustion para distintos combustibles con gases a 1602Cy 3% de oxigeno

Combustible Eficiencia combustlon Exceso de aire a 3%0, _

Carbon bituminoso 90,6 17,0 15,9
87,9 17,0 13,6
87,2 17,0 13,4

82,9 16,0 10,1

(*) Porcentaje en volumen base seca
Fuente: www.kane.co.uk, Combustion Efficiency Tables to BS 845.
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La eficiencia de la combustidn es distinta a Eficiencia Energética del equipo en el cual se lleva a cabo la
combustion, ya que esta ultima incluye otras componentes de pérdidas de energia (ver capitulos siguientes).

5.4 CONTROL DE LA EFICIENCIA DE LA COMBUSTION

Es claro que para optimizar la combustiéon es necesario minimizar el exceso de aire asegurando la
combustion completa, la practica es algo mas compleja que este concepto, mas compleja aun para
combustibles sélidos, y algo mas simple para combustibles gaseosos. También depende del sistema de
combustion empleado y de sus posibilidades de ajustar los pardmetros de la combustién. A continuacién
s6lo se hara referencia a los casos mas sencillos para ilustrar las brechas entre el concepto y la practica.

Una de las variables que afectan el control del aire de combustidn es la temperatura y humedad relativa del
aire, la cual varia durante cada dia y durante el afio, afectando la densidad del aire; ademas, el equipo donde
se lleve a cabo la combustion seguramente opera en distintas condiciones de carga en cada momento. Estos
hechos determinan que no basta ajustar la razon aire-combustible en un momento dado del afio, se
requiere de un sistema de control de la combustidn para que se desarrolle eficientemente en cada instante.

El sistema de control requerido también depende de la versatilidad del sistema de combustion: hay
qguemadores de gas on-off, de dos etapas con restricciones en la llama minima y maxima, modulantes,
duales, etc. Cuando sdélo se calibra la entrada de aire en un momento del afio, en una determinada
condicién de operacién, al cambiar la temperatura y humedad del aire, al cambiar la carga del equipo o al
operar con el combustible de respaldo, la combustion operara de manera ineficiente.

Un sistema de control de la combustién debe al menos contar con un sensor que mida el contenido de
oxigeno en los gases de combustion, un controlador que procese la seiial y envie otra a un actuador que
regule el aire de combustién en forma continua. Ademas, la regulacién del aire de combustidon puede
hacerse mediante un ddmper, accionado eléctricamente o de manera neumatica, pero en términos de
eficiencia energética, es mejor hacerlo mediante un variador de frecuencia en el motor eléctrico del
ventilador del aire de combustion. También es necesario sensar la presencia de CO en los gases de
combustion para asegurar que ocurra una combustiéon completa y actuar en consecuencia sobre el sistema
de combustién.

El sistema es mas complejo con combustibles liquidos y mas aun cuando son de baja viscosidad, ya que
requieren precalentamiento y vapor o aire para su atomizacién; en el caso de combustibles sdlidos, los
sistemas de combustién son muy diversos: desde quemadores de combustibles sélidos pulverizados,
parrillas de distinto tipo, lecho fluidizado burbujeante y lecho fluidizado circulante y se usan aires primarios,
secundarios y terciarios, a esto se suma que la composicidn y granulometria del combustible también varia,
especialmente cuando se usa biomasa, todo lo cual hace mas sofisticado el sistema de control de la
eficiencia de la combustidn.

En el capitulo ejemplos de combustibles y combustidon del documento de ejemplos practicos se ilustra un
caso donde es necesario ajustar el exceso de aire de la combustidn.
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5.5 ESTIMACION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE

En nuestro pais son excepciones los establecimientos que cuentan con sistemas de medicién del consumo
de combustible por equipo, lo mas comun es contar solamente con algun tipo de medicidn del consumo de
combustible total. Por lo tanto, el consumo de combustible de cada equipo tipicamente debe ser estimado,
y a partir de estimaciones adicionales como horarios de operacién y condiciones de carga de los equipos, ya
que tampoco se cuenta con medicidn de estas variables. En algunos casos se hacen mediciones horarias en
un equipo en algun periodo o momento del afio que puede ser un dia, una semana o un mes en el mejor de
los casos. Hay casos incluso en que tampoco se cuenta con un medidor total del consumo de combustible,
en cuyo caso sélo se dispone de las facturas mensuales y todo lo que ocurre en el mes debe ser estimado. En
los casos en que se cuenta con algun sistema de medicién, para poder construir perfiles de consumo de
combustible (diarios, semanales, mensuales y anuales) es necesario designar a una persona para que tome
la lectura de los medidores con la frecuencia necesaria (cada 1/4 de hora, horaria, diaria, etc.), ya que los
sistemas de registro son alin mas escasos en la industria chilena. Las excepciones son en general grandes y
modernas industrias con procesos monitoreados y operados con computadores. Finalmente, todo esto se
cuadra de alguna manera con los consumos mensuales facturados de los combustibles que se usen.

Los combustibles gaseosos requieren de un medidor de volumen de gas, el cual debe ser corregido por
presion y temperatura a las condiciones estandar (152Cy 1 atm)*alas que esta referido su poder calorifico.

Los combustibles liquidos requieren distinguir los petrdleos pesados, por su alta viscosidad y la variacion de
sus propiedades con la temperatura. Lo mejor para medir el consumo de combustibles liquidos es un tanque
de almacenamiento diario calibrado.

El consumo de combustibles sdlidos es aun mas dificil; se debe medir la masa, para lo cual se requiere
calibrar los volimenes de las tolvas que alimentan el combustible al equipo segun la granulometria del
combustible usado; las calderas modernas cuentan con sistemas calibrados, pero son escasas; de todas
maneras se requiere tomar muestras de combustible para medir su composicién y poder calorifico y asi
poder definir bien los balances de energia requeridos.

5.6 PROBLEMAS TIPO EXAMEN

1) ¢Por qué la presencia de CO en los gases de combustidn se considera una pérdida de energia?
a. Porque su presencia corresponde a una combustién incompleta.
b. Porque la formacién de mondxido de carbono libera menos calor que la formacién de
diéxido de carbono.
c. Porque el CO se libera a la atmdsfera a alta temperatura.
2) Explique por qué la diferencia entre el poder calorifico inferior y superior de los combustibles no es
igual para todos ellos.
3) Entre el butano (C4H4) y propano (CsHg), éen cudl de ellos es mayor el porcentaje de CO, en los
gases secos de una combustion completa con 10% de exceso de aire? Fundamente su respuesta
mediante calculos (puede mirar la tabla periddica de los elementos).

* En el mundo no existe alin un acuerdo en cudles son condiciones normales de temperatura para los gases y cuéles son
condiciones estandar. En Santiago, Metrogas denomina condiciones estandar 15C; sin embargo, es comun encontrar que la
condicién estandar es OC y la condicion normal se refiere a condiciones tipicas o normales de temperatura en un
laboratorio, que pueden ser 15C o 25C.
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6 CALDERAS Y DISTRIBUCION DE VAPOR

6.1 CONCEPTOS IMPORTANTES

Esta seccion tiene la finalidad de usar un lenguaje comun para evitar confusiones, corregir abuso de lenguaje
que ocurre en la jerga industrial e introducir conceptos importantes en eficiencia energética:

Potencia térmica de una caldera: cuando se menciona la potencia térmica de una caldera, es conveniente
indicar si se esta haciendo referencia a la potencia térmica util (calor util de la caldera) o la potencia térmica
del quemador o sistema de combustidn de la caldera. En el apunte se entendera por potencia térmica de la
caldera a la potencia térmica proporcionada por el quemador, la cual deriva del flujo maximo de
combustible por su poder calorifico inferior. Como sindnimo, a veces también se le llama capacidad a la
potencia térmica util de la caldera, resultante del flujo de vapor producido por la diferencia de entalpia
entre el agua de alimentacion y la entalpia del vapor.

Capacidad: en el apunte se entendera por capacidad de la caldera a la cantidad de vapor producido o
generado por hora, expresada cominmente en kg/hr, ton/hr o tph.

Eficiencia de la caldera: corresponde a la fraccion entre calor util y calor aportado a la caldera por el
combustible, expresado en tanto por ciento. Puede expresarse referido al poder calorifico inferior o superior
del combustible, aunque para balances de energia, dado que la gran mayoria de las calderas de vapor no
condensan el vapor de agua de los gases de combustion, se recomienda trabajar con el poder calorifico
inferior.

Titulo del vapor: corresponde a la fraccién entre la cantidad de vapor seco respecto a la cantidad de mezcla
agua vapor. El vapor seco tiene titulo uno (1,0); el agua saturada tiene titulo cero (0,0).

Vapor sobrecalentado: vapor seco a una temperatura superior a su temperatura de saturacion.

Calidad del vapor: en la jerga industrial cuando se habla de vapor de buena calidad, normalmente se
refieren a vapor seco y con vapor de mala calidad se refieren a vapor humedo; esto debido a que en la
industria es comun el uso de vapor saturado seco. A veces, por una mala especificacion del tipo de caldera
(pirotubular o acuotubular) y su capacidad y potencia, ocurren problemas de operaciéon en la caldera,
generandose vapor humedo en vez de vapor seco o el vapor arrastra humedad a los procesos. Pero la
calidad del vapor no tiene relacién con su titulo; la calidad del vapor esta relacionada con su presién y

temperatura: a mayor presion y temperatura, mayor calidad: el vapor saturado es de mayor calidad a mayor
presidn; a una misma presion, el vapor sobrecalentado es de mayor calidad que el vapor saturado y el vapor
sobrecalentado es de mayor calidad a mayor presidn y temperatura. El vapor himedo es malo porque dafia
el sistema asociado al vapor y disminuye la transferencia de calor en los equipos de proceso; es
consecuencia de problemas de operacién de la caldera o del sistema de distribucién de vapor.

Exergia en sistema de generacidn y distribucién de vapor: este concepto presentado en el capitulo 2 de la
Guia esta implicito en las siguientes partes de estos sistemas:

= La diferencia de temperatura existente entre la temperatura de llama en el hogar de la caldera y la
temperatura del vapor saturado constituye un desperdicio de exergia
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= En las reduccién de presion del vapor previa a un consumo de vapor mediante una vélvula también
es un desperdicio de exergia, la cual puede aprovecharse mediante una turbina de expansién de
vapor entre las mismas presiones

= En la diferencia de temperatura entre el vapor saturado y el fluido a calentar en un intercambiador
de calor; se debe minimizar dicha diferencia de temperatura a un costo razonable del equipo.

= En la recuperacion de condensado a presion atmosférica, ya que constituyen un desperdicio de
exergia respecto a hacerla presurizada.

6.2 CLASIFICACION GENERAL DE CALDERAS

Cuando se menciona una caldera, en general se entiende que se esta haciendo referencia a una caldera de
vapor: un equipo de intercambio térmico que evapora agua desde su estado liquido a partir de la
transferencia del calor liberado por la combustion de algin combustible. Sin embargo, existen calderas que
no producen o generan vapor, sino que calientan agua o calientan un fluido (o aceite) térmico: calderas de
agua caliente y calderas de fluido térmico, respectivamente. En el sector industrial son mayormente usadas
las calderas de vapor, por ello, en este capitulo, con el término caldera se hace referencia a las calderas de
vapor.

Las calderas se pueden clasificar considerando distintos elementos técnicos: combustible, sistema de
combustion (depende del combustible y hay mas variedad para combustibles sélidos), fluido que circula en
los tubos, método de circulacion del agua en los tubos (natural o forzada), construccion, presion vy
temperatura del vapor, etc. A continuacién se menciona la clasificacion que se considera mas relevante para
aplicaciones en la industria desde la perspectiva de la Eficiencia Energética.

Figura 6.1: Esquema caldera pirotubular

Fuente: http://www.fapdec.org/boilers.htm

| 39


http://www.fapdec.org/boilers.htm

Agencia Chilena de Eficiencia Energética
Guia para Calificacion de Consultores en Eficiencia Energética

AChEE@

Agencia Chilena de
Eficiencia Energética

La caldera mas usada en la industria es la caldera pirotububular (circulan gases por los tubos) de
construccidn tipo packaged, es decir, ensambladas en su fabrica para montar directamente en la industria
(ver figura anterior); en general son calderas pequefias (sus componentes deben caber en containers para su
transporte); las calderas mas grandes tipo packaged son acuotubulares (circula agua por los tubos), aunque
hay un rango de tamafio en que estan disponibles tanto calderas acuotubulares como las pirotubulares para
aplicaciones industriales; las calderas acuotubulares pueden operar a mayores presiones (del agua-vapor)
que las pirotubulares. La figura siguiente ilustra una caldera acuotubular tipo package.

Figura 6.2: Esquema caldera acuotubular tipo package

Fuente: www.thermhydra.com/boilers.html

La ventaja de las calderas pirotubulares es que son mas econdmicas, sin embargo, las acuotubulares
responden mejor a fluctuaciones bruscas en las demandas de vapor, debido a que la circulacién del agua
proporciona una mejor transferencia de calor (en las pirotubulares el agua estad “acumulada y estética” en la
carcasa de la caldera). Esta condicion de operacion ocurre en muchos procesos y el uso preferente de las
calderas pirotubulares, por su menor inversién, conlleva a problemas de operacién y proceso, ya que su
respuesta es mas lenta. Por lo tanto, es importante considerar el comportamiento del proceso en la
seleccion del tipo de caldera.

Por otro lado, las calderas también se clasifican en calderas de vapor saturado y de vapor sobrecalentado.
En aplicaciones industriales, las calderas de vapor sobrecalentado, generalmente acuotubulares, se usan en
aplicaciones de cogeneracion industrial con turbinas de vapor. Las calderas de vapor saturado se usan en
aplicaciones Unicamente de transferencia de calor a procesos; sin embargo, también existen turbinas de
vapor saturado con aplicaciones industriales con estas calderas, las que pueden instalarse en vez de valvulas
reductoras de presiéon, generando un poco de electricidad o de trabajo mecdnico para accionamiento
directo de bombas por ejemplo, eliminando de esta manera la pérdida de exergia que ocurre en dichas
valvulas (la energia se conserva en la vélvula, pero se pierde presidn capaz de realizar trabajo), mejorando
asi la eficiencia del sistema. Las figuras siguientes muestran calderas de vapor sobrecalentado de distintas
capacidades, incluyendo dimensiones en milimetros.
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Figura 6.3: Caldera de vapor sobrecalentado: hasta 10 ton/h, 12 bara y 2502C
Fuente: www.tineco.co.rs
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Figura 6.4: Caldera acuotubular de vapor sobrecalentado: hasta 75 ton/h, 49 bar y 4752C
Fuente: www.tineco.co.rs
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6.3 EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE UNA CALDERA

La evaluacién de la eficiencia de una caldera es recomendable llevarla a cabo bajo alguno de los test
estandar que existen en el mundo: British standards, BS845: 1987; ASME Standard: PTC-4-1 Power Test Code
for Steam Generating Units; IS 8753: Indian Standard for Boiler Efficiency Testing.

La eficiencia de la caldera varia con la carga de operacion, por lo tanto, en situaciones en que una caldera
opera en un amplio rango de carga, es necesario determinar la eficiencia de la caldera en algunos puntos de
operacion que permitan caracterizar la curva de eficiencia de la caldera en funcién de la carga. La figura
siguiente muestra dicha curva para la caldera del capitulo ejemplos de calderas y distribucion de vapor
documento de ejemplos practicos, en la que la eficiencia cae mas de 10 puntos entre su operacidn a plena
cargay 10% de carga:
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Figura 6.5: Ejemplo eficiencia caldera en funcion de la carga
Fuente: Elaboracion propia

La eficiencia de la caldera puede referirse al poder calorifico inferior (PCl) o poder calorifico superior (PCS)
del combustible; en caso de no haber aprovechamiento del calor latente del vapor de agua de los gases de
combustion es comun referenciar la eficiencia al PCI del combustible; si hay aprovechamiento de dicho calor
latente es mejor referenciar la eficiencia al PCS del combustible, de lo contrario, resultard una eficiencia
mayor al 100%, lo que a primera vista significaria que se estd “generando” energia adicional a la consumida
por la caldera, lo cual es imposible. No obstante, los fabricantes de calderas de condensacion o de equipos
de recuperacion de calor que admiten condensacion de los gases de combustidn, promueven sus equipos
diciendo que permiten lograr eficiencias mayores al 100%.

Hay dos métodos reconocidos para determinar la eficiencia de una caldera:

El método directo que corresponde a la razdn entre la energia util (produccion de vapor por el cambio de
entalpia (h) en la caladera) y el consumo de combustible de la caldera por su poder calorifico inferior, como
se indica en la ecuacidn siguiente; es método es mas simple pero no permite cuantificar las distintas causas
de pérdida de energia en la caldera.
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El método indirecto determina la eficiencia de la caldera a partir de la cuantificacion de cada una de las
pérdidas de energia de la caldera, expresadas en porcentaje. La figura siguiente ilustra las pérdidas de
energia que puede presentar una caldera:

Steam Output .
If\ 1. Dy Flue gas loss
(42 H2 10ss

a3 Maisture in fuel
A, Moisture in ar
w2 5.0 [oms

. Burthee loss

?. [|.'| il!i]l |.'i|.‘>:i

Fuel Input, 100%

———2% 8. Bottom ash loss

Blow down

Figura 6.6: Esquema método indirecto para determinar eficiencia de calderas a partir de sus pérdidas de energia
Fuente: Bureau of Energy Efficiency, Guidebook: National Certificate Examination for Energy Managers and Energy
Auditors, India (2005)

Las pérdidas de energia mds relevantes en una caldera son las pérdidas por los gases de combustion;
corresponden a las sefialadas desde la 1 a la 5 en la figura anterior; en ellas se concentra entre el 80% y 90%
de las pérdidas de energia de una caldera.

El método indirecto tiene la ventaja de cuantificar las causas de las pérdidas de energia (Pe) en una caldera;
ademads es mas preciso, pero requiere mas mediciones y cdlculos; el calculo final es el siguiente:

Eficiencia[%] = 100% — Z Pe;[%]
i

El “Blow down” indicado en la figura anterior corresponde a las purga de la caldera; es una pérdida de
energia relaciona con la operacién y mantenimiento de la caldera, lo que a su vez depende de la calidad del
agua disponible para la caldera y de su tratamiento quimico, no se relaciona con el disefio de la caldera. Las
pérdidas por cenizas (bottom ash y fly ash) dependen del contenido de cenizas del combustible y del sistema
de combustién de la caldera.

| 43



Agencia Chilena de Eficiencia Energética
Guia para Calificacion de Consultores en Eficiencia Energética

AChEE’@

Agencia Chilena de
Eficiencia Energética

En el capitulo Ejemplos de calderas y distribuciéon de vapor del documento de Ejemplos practicos incluye la
determinacidon de la eficiencia de la caldera de una caldera con demanda variable de vapor mediante el
método indirecto.

6.4 ELEMENTOS DE EFICIENCIA Y PERDIDAS DE ENERGIA EN CALDERAS

La eficiencia energética de una caldera se ve afectada por los siguientes items:

El tratamiento del agua de alimentacién de la caldera se realiza para asegurar la calidad requerida por el
agua de alimentacién y del agua interior de la caldera; su objetivo principal es evitar problemas de corrosion
e incrustaciones en la caldera, cumpliendo normas que definen limites a los parametros involucrados en el
tratamiento del agua. >

Llevar a cabo un buen tratamiento del agua de alimentacién es fundamental para la caldera y todo el
sistema de vapor y retorno de condensado, ya que permite:

e Asegurar una larga vida util del sistema

e  Evitar problemas operacionales y reparaciones importantes
e  Evitar accidentes

e  Mantener una buena eficiencia energética

Las normas de calidad del agua a las que se hace referencia dependen entre otras cosas de la presion de
trabajo de la caldera. El tratamiento del agua de alimentacién en calderas industriales incluye:

e Ablandadores

e Desgasificador (opcional), segun analisis técnico-econdmico.

e Unsistema de purga.

e  Productos quimicos complementarios a estos equipos: secuestrantes de oxigeno dosificados en el
estanque de almacenamiento de agua, dispersantes, anti-inscrustantes, protectores vy
neutralizantes para las lineas de retorno de condensado dosificados en la linea del agua de
alimentacion de la caldera.

Los problemas de corrosidon son de distinto tipo segln los agentes corrosivos presentes y dafan los
materiales que conforman el sistema; las incrustaciones, sin embargo, ademas reducen la eficiencia
energética de la caldera en la medida que aumenta el espesor de las incrustaciones, ya que tienen una baja
conductividad térmica. Incrustaciones de 1 mm de espesor pueden aumentar en un 10% el consumo de
combustible de la caldera; un espesor de 3 mm en un aumento del 25%; esto se evidencia con mayores
temperatura en los gases de combustidn en la chimenea de la caldera.

La concentracidn de sélidos totales en el agua de la caldera aumenta debido a que la temperatura y presién
del agua en la caldera cambian sus propiedades de solvente y durante la evaporacion los sdlidos
permanecen en el agua de la caldera. La norma respectiva de calidad del agua de la caldera y la calidad de la
fuente de agua, determinan el tratamiento del agua de alimentacién de la caldera y el régimen de purgas
para que la concentracién de sélidos en el agua de la caldera cumpla la norma, por lo tanto, la cantidad de
agua a purgar se determina a partir de los ciclos de concentracidn de las impurezas en el agua de la caldera.

® Existen distintas normas internacionales como la British Standards Institution o la ASME, por ejemplo.
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La purga puede ser de fondo o de superficie, segin el tratamiento quimico que se emplee, con sistemas
que van desde manuales e intermitentes hasta la purga continua automatizada. La purga continua
automatizada, mejora el control de sodlidos disueltos y permite recuperar calor del agua purgada,
optimizando esta pérdida de energia de la caldera: una purga deficiente dafia las instalaciones, por el
contrario, el exceso de purga conlleva a un desperdicio de recursos.

Pérdidas de energia asociadas a la combustion y sus gases: fueron tratadas en la seccién 5.3.3 de la Guia.
Estas pérdidas pueden minimizarse mediante la recuperacion de calor sensible en gases; en calderas
industriales, la recuperaciéon de calor contempla el uso de economizadores que permiten elevar la
temperatura del agua de alimentacién de la caldera hasta una temperatura cercana a la temperatura de
saturacion aprovechando el calor sensible disponible en los gases de combustion a la salida de la caldera; la
instalacion de economizadores en calderas en operacion producen ahorros de combustible en torno al 5%.
Menos comun pero también posible es el uso de precalentadores del aire de combustién en calderas
industriales, debido principalmente a economias de escala por el tamafio de estos equipos.

Las limitantes fisicas para el uso de estos equipos recuperadores de calor en calderas industriales es el punto
de rocio de los gases de combustidn, el cual depende del combustible utilizado, y mantener un tiro
apropiado en la chimenea de la caldera, lo cual también impone restricciones a la temperatura de los gases
a la salida de los sistemas de recuperacion de calor.

Dado que el calor sensible en los gases de combustion es cominmente la mayor fuente de pérdidas de
energia en calderas, la recuperacion de calor es una de las opciones de eficiencia energética de efecto
importante. En la tabla siguiente se presentan algunos datos de referencia para la instalacién de
economizadores.

Tabla 6.1 Datos de referencia para instalacion de economizadores en calderas industriales

Combustible Punto de Temperatura Temperatura admisible

Rocio Minima Chimenea agua de alimentacion
oC °C eC

65 121 100
Petréleo liviano 82 135 100
Petréleo bajo azufre 93 148 104
Petréleo alto azufre o Carbon 110 160 115

Fuente: www.thermal.cl

No obstante, ya existen economizadores que aprovechan el
calor latente del vapor de agua en los gases de combustion, es
decir, aprovechan el poder calorifico superior del combustible,
logrando ahorros de combustible en torno al 10%, construidos

con acero inoxidable en mddulos independientes para acoplar a
calderas existentes; esto es posible para combustibles gaseosos
como el gas natural o diesel con bajo contenido de azufre

(maximo 50 ppm & 0,005% en peso). El dispositivo a instalar es

como el presentado en el esquema de la figura siguiente:

Figura 6.7: Economizador a condensacion
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Fuente: www.loos.de/loos/fachber/034/fach23.pdf

Las pérdidas de calor por la superficie de la caldera por convecciéon-conduccion y radiacion dependen del
aislamiento térmico de la superficie exterior de la caldera, de la superficie respectiva, de la temperatura
ambiente y de la circulacion (velocidad) del aire en torno a la caldera; asi, en una sala de calderas abierta las
corrientes de aire aumentan las pérdidas de calor por conveccidn respecto a una sala de calderas cerrada en
la que practicamente no hay corrientes de aire.

El aislamiento térmico reduce las pérdidas de calor, sin embargo, no las anula; a mayor espesor del
aislamiento, menores son las pérdidas de calor y por ende su costo, pero a la vez mayor es el costo del
material aislante; este hecho conlleva a la necesidad de optimizar el aislamiento térmico.

Por otro lado, también es importante el cuidado, inspeccidon y mantenimiento de la aislacidon térmica para
que su desempefio sea el estimado y no se produzcan pérdidas de calor indebidas; las faltas mas visibles en
este ambito son aislamiento deteriorado por transito de personal y aislamiento no repuesto después de
otras labores de mantenimiento; entre los dafios no siempre visibles esta el aislamiento mojado.

Partidas y detenciones diarias o de periodicidad mayor incurren en un consumo de energia asociado al
calentamiento del equipo que no se transforma en calor util o vapor. Minimizarlas requiere un buen
asilamiento térmico de la caldera, evaluar la posibilidad de mantener la caldera “caliente” en stand-by entre
paradas respecto al costo de su enfriamiento y partida en frio y mejorar la programacién de la produccién
para minimizar las paradas de la caldera.

El calor sensible en el combustible es una entrada de energia en la caldera, pero a la vez es una pérdida de
calor util en calderas, ya que algunos combustibles, como los petréleos N25 y N26, requieren ser calentados
para su manejo, para lo cual se usa parte del vapor generado en la caldera, es una necesidad del
combustible para su manejo y no se debe al desempefio energético del equipo. Este item debe ser
correctamente contabilizado en el balance de energia de la caldera.

6.5 ELEMENTOS ASOCIADOS A LA EFICIENCIA ENERGETICA DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
DE VAPOR Y RETORNO DE CONDENSADO

A continuacién se sefalan algunos elementos de los sistemas de distribucion de vapor y retorno de
condensado en operacidn, que tienen efecto en la eficiencia energética del sistema:

Los equipos de consumo de vapor deben tener buena aislacion térmica, de lo contrario, una parte del calor
sera desperdiciado en el medio ambiente. Sentir calor en cualquier zona de una planta de proceso es sefial
de mal aislamiento térmico jaunque en invierno, es bienvenido por el personal de operacién y
mantenimiento!

Los equipos de consumo de vapor deben contar con un piping y sistema monitoreo y control apropiados
para hacer eficiencia energética, no sélo para observar las variables de proceso; en equipos de consumo
importantes también es necesario tener medidores de energia, equipos de menor consumo de energia
pueden contar con remarcadores comunes. En muchas industrias chilenas las instalaciones de piping de
equipos de consumo de vapor son bastante basicas e incluso precarias y mal mantenidas, seguramente
especificadas a minimo costo de inversidn, sin considerar los costos de ciclo de vida de las instalaciones.
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Fugas en redes de vapor y retorno de condensado: pueden ser ocasionadas por corrosiéon debido a un
tratamiento inapropiado del agua de alimentacion de la caldera o por desperfectos en uniones, valvulas o
fittings. Ante este tipo de pérdidas es necesario, por un lado, eliminar las imperfecciones en las redes, pero
ademds, corregir el tratamiento del agua de alimentacién de la caldera. Las pérdidas de energia asociadas
son mayores cuan mayor sea la entalpia de la fuga y tamafio del orificio respectivo. Una instalacién en buen
estado no deberia evidenciar ningun tipo de fuga ni filtracidn.

Trampas de vapor: estos dispositivos captan el condensado que se puede producir en tramos largos de
redes de suministro de vapor y en los equipos de consumo de vapor, permiten que el vapor entregue todo
su calor latente. Existen distintos tipos de trampas de vapor, cada una con virtudes que las hacen mas
apropiadas para determinados usos. Los desperfectos en trampas de vapor son de dos tipos: quedan
abiertas o quedan cerradas; en el primer caso, el vapor pasa por el equipo respectivo sin aportar todo su
calor latente al proceso en servicio, por lo tanto se generd una cantidad de vapor que finalmente no fue
usado; cuando las trampas quedan cerradas se acumula condensado en los equipos, causando problemas de
operacion y proceso, que también tienen un costo asociado. Estos problemas se corrigen con un buen
sistema de inspeccidn y/o chequeo de las trampas de vapor.

Aislamiento térmico de las redes de vapor y retorno de condensado: estas redes deben disponer de
aislamiento térmico de un material apropiado y en un espesor éptimo. Las pérdidas por radiaciéon vy
conveccion en redes instaladas a la intemperie pueden ser mayores debido a corrientes de aire, hecho que
debe ser considerado en la especificacion del aislamiento; en esta situacion el recubrimiento del aislamiento
térmico también es importante, especialmente en zonas con lluvias, para evitar que el aislamiento se moje;
por lo mismo los tramos exteriores deben ser inspeccionados con mayor frecuencia para chequear el estado
del aislamiento. El aislamiento térmico de valvulas también es posible y debe ser evaluado si su cantidad y
tamafio lo amerita.

Trazado de la red de vapor: debido a variaciones horarias o diarias en las demandas de vapor de los
procesos o por cambios en las instalaciones, pueden quedar tramos de las redes de vapor sin puntos de
consumo, pero las lineas se mantienen llenas de vapor, con las consiguientes pérdidas de calor por radiacién
y conveccién y problemas operacionales derivados del condensado que se va produciendo. Es necesario
instalar valvulas que corten el suministro de vapor en estos tramos en funcidn de las demandas de vapor o
eliminar los tramos fuera de servicio si es el caso.

Recuperacion de condensado: en aquellos equipos en que hay transferencia de calor a través de una
superficie, el vapor condensa al entregar su calor latente, condensado que debiese ser recuperado para
hacer un uso eficiente de este recurso. Para que ocurra la condensacién del vapor se instalan trampas de
vapor, mencionadas anteriormente. En las lineas de vapor también ocurre algin grado de condensacidn,
debido a las pérdidas de calor del piping, especialmente en las partidas cuando las redes estan frias, las
cuales también deben estar provistas de trampas de vapor cada cierto tramo.

Para recuperar el condensado generado en los distintos puntos de consumo de vapor se requiere instalar un
sistema con ese fin, conectado a las trampas de vapor, el cual puede operar a presidon atmosférica o a una
mayor presion; en cualquier caso la presion del sistema de recuperacion de condensado es independiente
de la presion del vapor en el punto de consumo, ya que la trampa de vapor “aisla” la presién a la que opera
el equipo de consumo.
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La recuperacién de condensado a presidn atmosférica tiene la desventaja que el condensado pierde

temperatura alcanzando valores menores a los 1002C, pero este sistema es mas barato y por ende, el mas
comun en Chile. La recuperacion de condensado presurizado es un sistema un poco mas sofisticado pero

permite una mayor recuperacion de energia al ser mucho menor la caida de temperatura del condensado.
La red a presion atmosférica se dimensiona para el volumen de vapor flash en la descarga de las trampas de
vapor, ya que el volumen de condensado liquido es mucho menor; la red presurizada se dimensiona sélo
para condensado liquido y por ende, se requieren caferias de menor didmetro. Obviamente, cualquiera sea
el caso, el sistema debe contar con la debida aislacion térmica.

Muchas veces no se recupera condensado por el riesgo de contaminacién con el fluido o medio calentado
con el vapor; este riesgo se puede controlar con la seleccion de materiales apropiados en los
intercambiadores de calor, buena especificacion de presiones en ambos lados del equipo y un muy buen
sistema de mantenimiento.

Vapor flash: el vapor flash se produce cuando vapor a presidn es liberado a una menor presion; este vapor a
menor presidon puede usarse en procesos que requieren calor a menor temperatura. Para aprovechar el
vapor flash se requiere instalar estanques de vapor flash que operen a la presidon deseada; este dispositivo
permite separar el vapor flash del condensado liquido, el cual debe ser descargado mediante trampas de
vapor finalmente conectadas a la red de retorno de condesado. El uso de vapor flash tiene la ventaja de
tener mejores propiedades de transferencia de calor que el condensado liquido a la misma temperatura y
permite evitar el uso de valvulas reductoras de presidn para abastecer consumos de vapor a menor presion;
dichas valvulas generan ineficiencias ya que operan induciendo una pérdida de presion, y por ende, de
exergia.

Reducciones de presion eficiente: Las reducciones de presidn son tipicas en cualquier instalacion de vapor,
dado que es mas econdmico distribuir vapor a mayores presiones dado su menor volumen especifico,
entonces, se reduce la presiéon en el punto de consumo. Sin embargo, esta practica constituye una
ineficiencia energética, dado que en las valvulas reductoras de presion se induce una pérdida de carga,
desperdiciandose presidn y por ende exergia del respectivo flujo de vapor. Una alternativa energéticamente
mas eficiente a esta opcion de operacidn consiste en una turbina de vapor a contrapresidon que expande el
vapor saturado, desde la presién a la que fue generado hasta la presion en el punto de consumo,
aprovechando la respectiva caida de presion para generar electricidad o trabajo mecanico. Esta tecnologia
existe desde potencias en torno a los 20 Kw, los cuales, por ejemplo, se pueden lograr expandiendo 1.100
kg/hr de vapor desde 9 barg hasta 4 barg con una eficiencia isentrépica del 50% (este tipo de turbina tiene
eficiencias insentropicas entre 20% y 70), el vapor en este caso sale de la turbina con un titulo de 98%, por
ende, el condensado respectivo debe ser separado antes del intercambiador de calor que usaria este vapor;
la turbina se debe instalar en paralelo a un sistema de reduccién de presion que operaria en emergencias.

En el segundo ejemplo del capitulo Ejemplos de calderas y distribucion de vapor del documento de
Ejemplos practicos, se presenta un caso de pérdidas de energia en el sistema de distribuciéon de vapor y
por pérdida de condensado, mostrando la mayor eficiencia energética de una buena aislacion térmicay de
la recuperacion de condensado presurizado respecto a hacerlo a presion atmosférica. Se incluye un
esquema del sistema
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PROBLEMAS TIPO EXAMEN

Se llevan a cabo mediciones de temperatura de gases en una caldera, resultando valores relativamente
altos; ¢ cual de las siguientes puede ser causa de esta ineficiencia?
a. No hay retorno de condensado y por ende el agua de alimentacién entra fria a la caldera.
b. Eltratamiento del agua de alimentacion de la caldera no se lleva a cabo como fue indicado por
el proveedor de los productos quimicos.
c. La caldera no cuenta con economizador que recupere calor para reducir la temperatura de los
gases.
De todas las formas que existen para estimar la eficiencia energética de una caldera, describa la mejor
de ellas desde la perspectiva de la eficiencia energética. Justifique su eleccidn.
Del gasto combustible de un establecimiento industrial, dos son los consumos de vapor importantes:
uno demanda en promedio 1,5 ton/h de vapor saturado seco a 10 barg y el otro 1 ton/h de vapor a 3
barg. Actualmente ambos son abastecidos con vapor proveniente de la caldera, la cual opera a 10 barg,
por ende, el menor de estos consumos cuenta con una valvula reductora de presion. Ambos equipos
cuentan con trampas de vapor. El consultor identifica la posibilidad de obtener vapor flash del consumo
mayor para cubrir parte de la demanda de vapor del consumo menor. {Cudnto vapor se ahorra
implementado esta opcidn? ¢Qué otra opcidn tiene el consultor para ahorrar energia para abastecer el
consumo de menor presidn; estime el ahorro de energia respectiva?
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7 HORNOS INDUSTRIALES Y SECADORES

7.1 PREAMBULO

Para hacer eficiencia energética en un horno, cualquiera sea su tipo, se requiere conocer bien sus principios
de funcionamiento; las primeras aproximaciones a la eficiencia energética suelen ser simples, pero cuando
lo basico ya se ha hecho, se requiere conocer bien los procesos, un buen conocimiento de las variables y
condiciones que definen su funcionamiento, ya que seguramente para la incorporacion de mas eficiencia
energética se deberd modificar algin elemento de disefio o incorporar tecnologia que mejore el horno y
mantenga o mejore el proceso desarrollado.

La figura siguiente corresponde a un esquema simple de un horno:

Exhaust gas Mhee

Burnar

Furnace chamber

- - e

Charge oo Stk

Hearth

Figura 7.1: Esquema de un horno
Fuente: Bureau of Energy Efficiency, Guidebook: National Certificate Examination for Energy Managers and Energy
Auditors, India (2005).

7.2 HORNOS Y CLASIFICACION

La primera clasificacién entre la gran diversidad de hornos industriales existentes es segun su fuente de
calor (esta clasificacién también existe en secadores), distinguiendo entre:

=  Hornos a combustion: la fuente de calor es un combustible
=  Hornos eléctricos: la fuente de calor es electricidad
=  Hornos con fuente de calor indirecta: usan vapor o aceite térmico como fuente de calor.
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La fuente de energia en hornos es bastante relevante, y segln sea el material a procesar, no da lo mismo
qué fuente usar, a diferencia de las calderas. Por ejemplo, algunos materiales no toleran el azufre en un
combustible o pueden ocurrir reacciones indeseadas entre los gases de combustién y el material, por ello los
hornos de fundicion para acero, hierro fundido usan electricidad como fuente de calor, metales no ferrosos
usan combustibles.

El calor eléctrico tiene las siguientes caracteristicas:

=  Precision en el control del desarrollo y distribucion del calor en el horno.
=  El calor desarrollado es independiente de la naturaleza de los gases que rodean la carga.
= Latemperatura maxima esta limitada por la naturaleza del material de la carga.

7.2.1 CLASICACION DE LOS HORNOS A COMBUSTION

Existen distintos criterios para clasificar los hornos a combustion; dada la gran diversidad de hornos,
también hay muchas clasificaciones; aqui se presentan sélo algunas.

Segun su propdsito o proceso efectuado: por ejemplo, en metalurgia se distinguen hornos de fusién,
temple, recocido, forja, calentamiento para conformado en caliente; en esta clasificacion también se
distinguen los hornos de secado o secadores, tostacion, etc.

Segun los mecanismos de transferencia de calor: se distinguen hornos en los cuales la transferencia de
calor es directa entre los gases de combustidn y el material a calentar, por conveccidn y radiacién directa
desde los gases de combustion o radiacion reflejada desde las paredes calientes del horno (en inglés de les
nombra como Oven); hornos de mufla, los cuales el calor se conduce a través de un metal o refractario que
protege el material calentado del contacto con los gases, algunas veces rodeados por gases inertes que
excluyen aire; hornos de bafio liquido en el cual un recipiente de metal es calentado por fuera por
inmersion; hornos de recirculacién, que operan bajo los 7002C, en los cuales la atmdsfera del horno

(productos de la combustion, aire o gases inertes) se recirculan rapidamente a través de una cdmara de
calentamiento; entre otros.

Segun el método de calentamiento en hornos de mufla: se distinguen combustién directa operan a
temperaturas sobre los 11002C; los de combustion superior y combustién inferior pueden operar a
temperaturas de hasta 9802C por la vida del material refractario, el de combustidn superior tiene limites de
tamafio por la dificultad de tener una temperatura uniforme; los de combustién lateral operan sobre 9802C,
en que la temperatura es demasiado alta o el manejo es complejo para la combustion inferior y donde se
requiere una atmosfera mejor que la obtenida con el calor directo.

Segun el método del manejo de materiales en el horno se distinguen hornos batch y continuos. En los
batch el material se carga en el horno y permanece en una misma posicidon hasta cumplir el calentamiento
requerido por el proceso, entonces se descarga el horno y se vuelve a cargar; este tipo de hornos requiere
una buena programacion entre periodos de descarga y carga del horno para minimizar las pérdidas de
energia por ese concepto; en los hornos continuos en estos ultimos, el material se carga, mueve a través del
horno y sale de él por algiin mecanismo que mantiene al horno siempre en operacion, exceptuando paradas
planificadas.

Segun el modo de recuperacion de calor: se distinguen hornos recuperativos y hornos regenerativos,
haciendo referencia al tipo de equipo de recuperacién de calor de los gases de escape del horno, calor que
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es reincorporado al horno mediante el precalentamiento del aire de combustiéon o del combustible. En
hornos recuperativos un flujo continuo de gases de escape y aire o gases, pasan a través de conductos de

metal o refractario de un equipo recuperador de calor para transferir calor del flujo caliente al flujo a
calentar. En hornos regenerativos son construidos normalmente con ladrillos refractarios o placas metalicas

y consisten de dos cdmaras completamente cubiertas con checkerworks; los flujos de gases de escape y aire
o gases a calentar son periddicamente revertidos, fluyendo alternadamente a través de dos camaras; el
checkerwork almacena el calor de los gases de escape y lo entrega al aire o gases a calentar cada vez que se
revierten los flujos. Los regeneradores son usados cuando se requiere una alta temperatura en el aire de
combustion para mantener una alta temperatura en el horno, son mds caros que los recuperadores.

La figura siguiente muestra una fotografia y un esquema de hornos continuos de tratamiento térmico
(temple y revenido), a combustion.

Tanque de
Temple

Cargadora Lavadora Horno de Temple Lavadora Horno de Revenido

£
© 00 & 00 & 90 & |

al a = 1 Il 1 1 =) l lEl l l Ql |
HEF

Figura 7.2: Horno de temple y revenido
Fuente: http://www.alferieff.com/htm/hornos_continuos.htm

7.2.2 CLASICACION DE LOS HORNOS ELECTRICOS

Los hornos eléctricos se clasifican segun el principio eléctrico que genera el calor para el proceso que se
lleva a cabo en él:

Hornos de resistencia y ovens: el calor se desarrolla por el paso de una corriente alterna a través de
resistencias eléctricas separada de la carga del horno. Se usan para tratamiento térmico de metales,
recocido de vidrio y esmaltado vidrioso. Los ovens estan limitados a secado y procesos de coccion bajo los
2602°C.
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Calentadores y hornos de induccién: el calor es desarrollado por una corriente inducida en la carga del
horno; se usan para calentar metales y aleaciones; se llaman calentadores cuando se desarrollan
temperaturas bajo el punto de fusion y hornos cuando hay fusién o fundicion.

Hornos de arco: el calor es desarrollo por un arco o arcos, existiendo de arco directo y arco indirecto. En los
hornos de arco directo, el arco se produce con la carga; en los de arco indirecto, el arco se produce entre
electrodos encima de la carga. Se usan para fundicidon, refinacién de metales y aleaciones, entre otras
aplicaciones.

Hornos de resistencia de arco sumergido: el calor es desarrollado por el paso de corriente alterna desde
electrodo a electrodo a través de la carga. Se usan para fabricar aleaciones ferrozas, grafito, carburo de
calcio, carburo de silicio, entre otras aplicaciones. Hay una excepcidén que usa corriente continua donde el
producto es obtenido por la accién de un electrolito en un bafio derretido, por ejemplo, en la fabricaciéon de
aluminio.

Las figuras siguientes ilustran un esquema y una fotografia de un horno de arco eléctrico, respectivamente.

°

1 Transformador

2 Conexion de cable
flexible

3 Brazos de los electrodos -
4 Sujecion de los electrodos

5 Pértico con brazos

6 Salida de humos refrigerada
7 Paneles refrigerados

8 Estructura

9 Estructura oscilante

10 Cremallera

11 Bdveda refrigerada

12 Dispositivo de volteo

13 Grupo hidraulico

14 Electrodos

Figura 7.3: Esquema horno de arco eléctrico
Fuente: http://adriantecnologia2.blogspot.com/
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Figura 7.4: Fotografia horno de arco eléctrico

Fuente: http://www.tenovagroup.com

7.3 SECADORES

7.3.1 CONCEPTOS

Si bien los secadores corresponden a una variedad de hornos, su presencia en distintos rubros industriales
amerita referirse a ellos de manera especial.

Los secadores, como su nombre lo indica, secan materiales y productos, es decir, extraen agua o humedad
de la carga introducida en el secador, hasta obtener el nivel humedad deseado, mediante procesos de
transferencia de calor y masa. La transferencia de masa ocurre entre la carga y el aire que absorbe la
humedad extraida de la carga mediante su evaporacién, hasta que el aire alcanza un estado saturado o
cercano a su saturacion.

Entre las variables de proceso importantes que determinan el periodo de secado estan: la temperatura,
humedad y velocidad del aire.

Ademas, es necesario conocer conceptos asociados a la humedad:

e El contenido de humedad puede expresarse en base seca, correspondiente a la humedad absoluta,
es decir, Kg_humedad/Kg_material_seco, su ventaja es que un cambio en el porcentaje de
humedad produce el mismo cambio porcentual en el peso del material, pero para humedades altas
toma un valor superior a 1 o al 100%; la humedad también puede expresarse en base humeda
como Kg_humedad/Kg_material_humedo cuyo valor estd acotado entre 0y 1 6 100%.
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e La humedad relativa del aire corresponde a la razén entre el contenido de humedad del aire a una
determinada temperatura y el contenido de humedad del aire saturado a la misma temperatura; se
expresa en tanto por ciento.

e El contenido de humedad critica corresponde al contenido de humedad hasta la cual la tasa de
secado es constante; posteriormente a la humedad critica, la tasa de secado decae en el tiempo.

e El contenido de humedad de equilibrio corresponde a la humedad de un material higroscépico6 a
la cual esta en equilibrio con el contenido de humedad de la atmdsfera.

Por lo tanto, en términos energéticos, es totalmente ineficiente secar un material bajo se humedad de
equilibrio si dicho material va a ser almacenado o usado en contacto con la atmdsfera. Ademas, cuando los
materiales no se deterioran rapidamente en condiciones hiumedas, pueden secarse hasta una humedad
superior a la humedad de equilibrio, lo cual puede derivar en ahorros de energia y menores tiempos de
secado. Sin embargo, hay materiales como algunos comestibles que deben ser secados bajo la humedad de
equilibrio para su conservacién y por consiguiente deben ser almacenados en condiciones de atmdsfera
controlada o en contenedores sellados.

7.3.2  CLASIFICACION

La clasificacion principal de los secadores distingue dos tipos: secadores convectivos y secadores por
conduccidon o contacto. Adicionalmente se distinguen secadores especializados. No obstante también es
valida la clasificacién de los hornos presentada en la seccién 7.2.

Los secadores convectivos también se conocen como secadores directos, ya que el medio de evaporacion es
usualmente aire o gases calientes, que hacen contacto con el material a secar absorbiendo su humedad.
Algunos ejemplos de este tipo son: cdmaras de secado, secadores neumaticos, secadores spray, secadores
tunel, secadores rotatorios.

Los secadores de contacto a veces se conocen como secadores indirectos porque el flujo de calor ocurre a
través de una pared o placa de metal en la cual “descansa” o se coloca la carga a secar. Son ejemplos de este
tipo los secadores de papel como los cilindros de las maquinas papeleras y las planchas secadoras.

Entre los secadores especializados se distinguen: secadores de lecho fluidizado, secadores infrarrojos de
calor radiante (usan gas o electricidad) y los secadores de alta frecuencia (usan electricidad).

Las figuras siguientes corresponden a fotografias de secadores.

® Material que atrae y absorbe humedad.
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Figura 7.5: Fotografia de un secador
Fuente: www.quiminet.com/imagen/drum _secado 03.jpg

Figura 7.6: Fotografia secador rotativo de granos

Fuente: http://www.aeroglide.com/_Spanish/rotary-dryers-sp.php

7.4 EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE HORNOS Y SECADORES

La eficiencia energética de un horno es la razén entre el calor entregado al material (calor util) respecto del
calor aportado al horno:

El calor aportado incluye calor liberado por la combustion del combustible (poder calorifico inferior), calor
sensible del combustible, calor sensible del aire de combustion, calor contenido en la carga si ingresa
precalentada al horno, calor sensible de vapor o aire comprimido para la atomizacion de algunos
combustibles y el calor liberado por cualquier reacciéon exotérmica que se produzca en la carga del horno. El
poder calorifico inferior depende de la composicién del combustible; los combustibles liquidos de alta
viscosidad deben ser precalentados para ser atomizados, los combustibles gaseosos de bajo poder calorifico
(1.500 Kcal/m3) son usualmente precalentados en recuperadores o regeneradores para producir una
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temperatura de llama suficientemente alta; los combustibles sélidos no son precalentados. El aire es
precalentado para economizar combustible y aumentar la temperatura de llama.

El calor util incluye el calor contenido en el producto caliente que sale del horno y el calor requerido por
cualquier reaccidén endotérmica que se lleve a cabo en la carga; su calculo depende de los procesos que
experimente la carga en el horno. El calor util es la energia necesaria para que ocurra la transformacion
deseada a determinados niveles de temperatura y por los periodos de tiempo que sean necesarios; al
evaluar energéticamente un horno, no hay que excluir la posibilidad de disminuir este calor ya que ello
podria reducir el consumo de energia en el horno con un efecto neto en todo el proceso del cual sea parte el
respectivo horno. En el caso de secadores, el calor util corresponde sélo al requerido para calentar el
material y evaporar la humedad que contiene hasta lograr el contenido de humedad deseado.

La diferencia entre el calor aportado y el calor util constituyen las pérdidas de energia del horno, por lo
tanto, la eficiencia energética de un horno o secador puede determinarse mediante dos métodos:

Método directo: cuantificando el calor util y el calor aportado al equipo, ambos expresados en la misma
unidad.

Calor til [unidad]

Efict o — -1009
ficienca[%] Calor aportado [unidad] %

Método indirecto: cuantificando las pérdidas de energia (Pe) como porcentaje de la energia aportada.

Eficienca[%)] = 100% — Z Pe;[%]
7

7.5 PERDIDAS DE ENERGIA Y OPCIONES DE EFICENCIA EN HORNOS Y SECADORES

A continuacién se presentan las pérdidas de energia comunmente presentes en hornos y secadores. La
figura siguiente ilustra algunas de estas pérdidas de energia presentes en hornos:

Flue losses
: Wall loss
‘}
|
GT I} ___________ e Opening loss
ross Net —-;————==
+
fuel  fuel Available Useful output
"'5"‘" input  heat o (heat to load)
ore
| | heat |
Cooling
water loss
and/or conveyor

Figura 7.7: Esquema de pérdidas de energia presentes en un horno
Fuente: Bureau of Energy Efficiency, Guidebook: National Certificate Examination for Energy Managers and Energy
Auditors, India (2005)
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En el capitulo de Ejemplos de hornos industriales del documento de Ejemplos practicos se presenta el
balance de energia de un horno eléctrico de tratamiento térmico de productos de acero.

Hacer eficiencia energética en estos equipos implica disminuir cada una de estas pérdidas energia hasta
niveles en que sea técnica y econdmicamente factible, mediante opciones como las que se sefialan a
continuacion.

Pérdidas de calor en gases residuales: se debe a calor sensible de los gases de combustién que no puede ser
removido en el interior del horno, debido principalmente a las condiciones de temperatura que requieren
los procesos; esto determina altas temperaturas de los gases de combustién en chimenea, con valores
desde 3002C hasta valores del orden de 1.000°C. Las caracteristicas de las instalaciones en ocasiones
permiten recuperar calor de este flujo de gases mediante: precalentamiento de la carga del horno,
precalentamiento del aire de combustion, calderas recuperadoras de calor (vapor de proceso o
cogeneracion), y otras. Naturalmente esta pérdida no existe en hornos eléctricos ni en hornos que operen
con vapor o aceite térmico como fuente de calor.

Pérdidas asociadas a la combustion: fueron tratadas en el 5.3.3 de la Guia y se relacionan con combustion
incompleta, combustible no quemado y elevado exceso de aire para la combustion; estas pérdidas se
reducen mediante sistemas de control de la combustion. Estas pérdidas no estan presenten en hornos
eléctricos ni en hornos que operen con vapor o aceite térmico como fuente de calor.

Pérdidas de calor en el sistema de manejo de materiales: los mecanismos que introducen y sacan los
materiales del horno estan continuamente calentandose y enfriandose, lo cual constituye una pérdida de
calor. La opcién de reducir esta pérdida se relaciona con el disefio o modificaciones del mecanismo.

Pérdidas de calor por los sistemas de enfriamiento del horno: algunos hornos usan agua, aire u otro medio
de enfriamiento para proteger ciertas zonas del horno, pero a costa de la pérdida de energia asociada. Para
reducir esta pérdida es necesario controlar muy bien el flujo de fluido de enfriamiento y focalizar el
enfriamiento sdlo donde sea estrictamente necesario; el sistema de enfriamiento también es un elemento
de disefio de cada horno que a veces puede ser modificado o mejorado.

Pérdidas por radiacion y conveccion por superficie exterior del horno hacia su entorno, incluyendo paredes
y hacia el suelo. Si se siente calor en la zona donde se ubica el horno es sefial de estas pérdidas, las cuales se
minimizan mejorando el aislamiento térmico del horno con materiales adecuados a la temperatura de
operacion del horno.

Pérdidas de calor por radiacién en las aberturas del horno: en hornos que operan sobre 540°C pierden
calor por radiacion por sus aberturas; la opcidn de eficiencia es achicar las aberturas y tal vez usar “doble
puerta”.

Pérdidas por infiltracion de aire: si el horno opera a presidn negativa debido al tiro de la chimenea en los
hornos de combustidn, puede entrar aire frio al horno desde su entorno por cualquier intersticio y en los
momentos en que se abren las puertas del horno. Minimizar esta pérdida requiere controlar el tiro de
chimenea y/o la presion interior del horno

Pérdidas por calor almacenado en el horno: esta pérdida es importante en hornos que se encienden y
apagan con frecuencia, corresponde al calor absorbido por toda la envolvente del horno incluyendo los
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materiales aislantes; este calor no se transfiere al material a procesar. Esta pérdida se minimiza
programando la produccidn para minimizar las detenciones y partidas del horno.

Pérdidas “especiales”: ademas de las pérdidas mencionadas pueden haber muchas mds pérdidas de calor,
por ejemplo, por material caliente proyectado fuera del horno, tenazas y otros equipos de carga en el horno,
superficies expuestas a bafios calientes, etc.; algunas pueden ser muy pequefias o dificiles de calcular, pero
es mejor usar un método simplificado de calcular que despreciarlas todas. Las soluciones a cada una de
estas pérdidas dependen del caso, proceso y del desarrollo de ingenieria y tecnologia disponible.

7.6 PROBLEMAS TIPO EXAMEN

1) ¢éPor qué un horno eléctrico en general tiene mayor eficiencia energética que un horno a combustién?
a. Porque el sistema de manejo de combustible consume electricidad
b. Porque la combustién no es perfecta y la electricidad si
c. Porlaausencia de pérdidas de combustion
d. Porque la energia eléctrica no se pierde, sélo se transforma
2) ¢Mencione una opcién para mejorar la eficiencia energética de un secador en que los productos salen
demasiados secos?
3) Calcule las pérdidas de energia de un horno de coccion de ladrillos asociada a la temperatura de ellos a
la salida del horno. Se conocen: la temperatura de ladrillos, el calor especifico de los ladrillos, la
velocidad del aire y el coeficiente de conveccién, la emisividad de los ladrillos y la produccién del horno.
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8 REFRIGERACION

8.1 ASPECTOS GENERALES

Los equipos de refrigeracidn (asi como los de aire acondicionado y las bombas de calor) utilizan energia para
trasladar calor desde un lugar a otro. Para esto un fluido refrigerante en un sistema cerrado, extrae calor de
un sistema a enfriar evaporando el fluido refrigerante a baja presidn y ceden calor al ambiente durante el
proceso de condensacion, el cual ocurre a mayor presion en el refrigerante.

El tamafo de un sistema de refrigeracion se mide por las toneladas de refrigeraciéon o TR, donde 1 TR es la
cantidad de calor absorbida por 1 tonelada de hielo fundiéndose en un dia, y equivale a 3.024 Kcal/h, 12.000
BTU/h 03.517 W.

La capacidad neta de refrigeracidn corresponde al calor removido en el evaporador del sistema, expresado
en unidades de potencia térmica, Kcal/h, BTU/h o KWt, por ejemplo.

8.2 CLASIFICACION GENERAL

La forma en que se lleva a cabo el aumento de presion en el refrigerante define la clasificacién mas basica
de los tipos de refrigeracion con aplicaciones industriales:

e Refrigeracién por compresién de vapor
e  Refrigeracion por absorcidn
e Refrigeracion por expansion de aire o gas

El sistema por compresidn de vapor es el mas comun y en él se centra esta Guia. Se trata muy brevemente el
sistema de absorcién dada sus virtudes energéticas; la refrigeraciéon por expansién de gas en la industria sélo
tiene aplicaciones en sistemas criogénicos los cuales operan a temperaturas bajo los 502C bajo 02C (-502C),
ante lo cual, no es parte de la industria objetivo de esta Guia.

8.2.1 REFRIGERACION POR COMPRESION

Corresponden a los equipos mas comunmente utilizados para sistemas pequefnios y medianos; en este caso
el gas refrigerante (después del evaporador) pasa a un compresor accionado eléctricamente, aumenta su
presidn y temperatura de cambio de fase y luego el refrigerante pasa a fase liquida en un condensador.

Las figuras siguientes corresponden a: un esquema del ciclo de refrigeracidon en un diagrama presion (P) —
entalpia (H), indicando los flujos de calor del ciclo en el condensador y evaporador, y un diagrama presion
entalpia de un fluido refrigerante puro (existen fluidos que son mezclas de refrigerante) que ilustra las lineas
de temperatura constante del fluido refrigerante y la regidén donde en el fluido coexisten las fases liquida y
gaseosa.
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Observando ambas figuras se aprecia que la condensacidon y evaporacién del gas refrigerante ocurren a
presidon y temperatura constante, (en mezclas de fluidos los cambios de fase no ocurren a presion y
temperatura constante), que el gas refrigerante es parcialmente sobrecalentado en el evaporador, aumenta
su presidn y temperatura en el compresor, en el condensador el gas refrigerante se enfria hasta alcanzar la
temperatura de saturacidn a la presion respectiva (comunmente el gas tiene algunas decenas de grados de
sobrecalentamiento) y se subenfria en el condensador; finalmente la caida de presién en la valvula de
estrangulacion produce cierto grado de evaporacion en el fluido refrigerante antes de la entrada al

60

140 160 180 200 220
Enthalpy A, Bu/ib

NS

Figura 8.2: Diagrama presion entalpia de un fluido refrigerante puro
Fuente: Shan Wang 2001.

evaporador propiamente tal.
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El nivel de temperatura del fluido refrigerante en el evaporador determina las aplicaciones de los sistemas
de refrigeracidn, distinguiendo las siguientes:

e Sobre 02C: alimentos en conserva, aire acondicionado, etc.
e Bajo °C: alimentos congelados, etc.

8.2.2 REFRIGERACION POR ABSORCION

En este caso, el compresor es sustituido por un sistema que incluye un absorbedor, una bomba y un
generador. Entre el condensador, valvula de estrangulacién y evaporador circula sélo el fluido refrigerante,
en este caso amoniaco, andlogo al ciclo de compresidn; pero en vez del compresor, el gas refrigerante se
absorbe en un recipiente que esta a la temperatura ambiente y que contiene un liquido absorvente; la
mezcla de rica en refrigerante es bombeada desde el absorbedor a un generador donde la mezcla es
calentada con alguna fuente de calor, evaporandose el refrigerante y separandose asi del absorvente. La
mezcla pobre en refrigerante vuelve al absorbedor, mediante otra valvula de estrangulamiento en el
sistema, mientras que el gas refrigerante pasa al condensador y sigue su ciclo termodinamico. Los sistemas
existentes son Amoniaco-Agua y de Bromuro de Litio como absorbente y agua destilada como refrigerante.

La ventaja de este sistema respecto al ciclo por compresion es que demanda menos electricidad, ya que
bombear un liquido requiere menos trabajo mecanico que comprimir un gas en el mismo rango de
presiones; su desventaja es el mayor costo de inversion, pero en algunos casos los precios relativos de las
fuentes de energia, un proyecto nuevo o el fin de la vida util de un sistema por compresion, pueden hacer
viable un sistema de absorcidn. La fuente de calor del sistema de absorcién puede ser un combustible, vapor
0 agua caliente, lo cual hace posible su inclusidon en un sistema cogeneracién o trigeneracion, lo que es auln

mas eficiente.

8.3 ELEMENTOS DEL CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION

Las temperaturas y condiciones de carga requeridas por los medios a refrigerar, entre otros factores,
determinan el disefio del condensador, evaporador y la seleccidon del compresor y refrigerante del sistema
de refrigeracidn. A continuacidn se entrega informacién de estos elementos.

8.3.1 FLUIDOS REFRIGERANTES

Los fluidos refrigerante tienen la propiedad de hervir a baja temperatura; los mas utilizados corresponden a
los Cloro fluorocarbonos (CFC's), mas conocidos como freones. Los refrigerantes mas comunes son: R22,
R502, R717 (Amoniaco), cuyas propiedades se encuentran en la literatura especializada. Cada refrigerante
tiene distintas temperaturas de saturacion a distintas presiones de operacion, lo cual permite seleccionarlos
segun el nivel de temperatura de la aplicacion.

A causa del impacto en la capa de Ozono de algunos refrigerantes se han dejado de utilizar algunos como el
R11, R12 y el R16; por esta razdon debe tenerse en consideracién aquellos casos en que a un equipo se le ha
especificado un refrigerante en desuso, pues al recargarse con un refrigerante nuevo el sistema perdera
capacidad de refrigeracion.
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8.3.2 EVAPORADORES

Este equipo en un sistema de refrigeracion es el intercambiador de calor que realiza la “extraccién” de calor
o refrigeracién del medio a enfriar propiamente tal, es decir, es el equipo enfriador (cooler); los hay de
distinto tipo para distintas aplicaciones y por ende, operan distintas formas de transferencia de calor.

s , . . . 7
Los evaporadores pueden ser clasificados segun el medio o sustancia a ser enfriada’:

e Enfriadores de aire: enfria directamente el aire del espacio a refrigerar.

e Enfriadores de liquido: el fluido refrigerante enfria agua fria hastaa una menor temperatura, luego
el agua enfriada es bombeada a una unidad manejadora de aire (UMA), fan coils u otro terminal de
la aplicacion.

e Productores de hielo: un evaporador puede ser usado directamente para producir hielo.

8.3.3 COMPRESORES DE REFRIGERACION
Entre los compresores mas comunmente utilizados para refrigeracién encontramos los siguientes:

e Compresores Centrifugos. Su principal ventaja tiene relacion con los pocos componentes que
tiene, lo que disminuye la friccion. Puede trabajar eficientemente con grandes cargas y si bien su
relacion de compresion es mas baja que otros tipos de compresores, ésta puede aumentarse al usar
dos o mas estaciones de compresion. A estas ventajas se suma su economia de escala y versatilidad
respecto a los refrigerantes que pueden utilizarse, lo que los convierte en los tipos de compresores
mds comunes en sistemas de refrigeracion.

e Compresor de piston o alternativo. La eficiencia de este tipo de compresores se ve afectada por la
razén entre la presion de descarga y la presion de succidn, al aumentar esta relacion la eficiencia
serd menor, teniendo una menor capacidad de carga. Esta tecnologia es actualmente utilizada en
sistemas pequefios y medianos, pero esta siendo reemplazada por compresores de espiral y de
tornillo.

e Compresor de tornillo. Este tipo de compresor se utiliza con refrigerantes que tienen mayor
presion de condensacién y una de sus principales ventajas es su tamafio, siendo cada vez mas
comun su uso en sistemas de refrigeracion.

e Compresor espiral. Tienen sélo dos piezas mdviles, un espiral y el eje, y son mas silenciosos y
confiables que otro tipo de compresores. Su uso comun en refrigeracion es algo reciente.

La tabla siguiente muestra los rangos de capacidad de refrigeracion (toneladas de refrigeracién o TR) e
indicadores de desempefio energético de los tipos de compresores de refrigeracién sefialados:

" Los evaporadores también pueden clasificarse segun el sistema de alimentacion del liquido refrigerante en: de expansion
directa o seca, con inundacién de refrigerante y con alimentacién superior de liquido.

| 63



’ o Agencia Chilena de Ef!c!enc!a Energ?tfca AChEE @
Guia para Calificacién de Consultores en Eficiencia Energética | s

Eficiencia Energética

Tabla 8.1: Rangos de capacidad y desempeiio de compresores de refrigeracion

<200 20-1.300 <60 100 — 1.000
0,75 - 0,83 0,6-0,82 ~0,70 <0,83
0,65 - 0,92 0,83-0,92 0,94-0,97 ~1

Fuente: Shan Wang, Handbook of air conditioning and refrigeration, Second Edition, McGraw Hill (2001)

’ 8.3.4 CONDENSADORES

El proceso de condensacidn se lleva a cabo en tres etapas: des-sobrecalentamiento del gas caliente
proveniente del compresor, condensacidon propiamente tal y finalmente, sub-enfriamiento del liquido
refrigerante. El condensado puede formar una pelicula cubriendo toda la superficie de transferencia de calor
o formar gotas.

Existen tres tipos de condensadores:

e Condensadores enfriados por agua: usan agua para extraer el calor de condensacion del
refrigerante; el agua es normalmente recirculada desde una torre de enfriamiento. El equipo
condensador puede ser un intercambiador de tubo y carcasa o un condensador de doble tubo (este
ultimo sélo se usa en sistemas pequefios).

e Condensadores enfriados por aire: consiste de un serpentin con una seccién principal para la
condensacion y otra seccion para el sub-enfriamiento, conectadas en serie, ademas provistos de un
damper.

e Condensadores evaporativos: usan la evaporacién de agua en spray para remover el calor latente
de condensacion del refrigerante; es una combinacidn simplificada de un condensador enfriado por
agua y una torre de enfriamiento. Consiste de un serpentin de condensacién, un banco
atomizadores de agua, un ventilador de tiro forzado o inducido, un eliminador de agua, una bomba
de circulacion, un depdsito de agua y una carcaza.

8.4  CHILLERS

Los chiller son un sistema de refrigeracion tipo package para producir agua fria, en él, todos los equipos
componentes del sistema de refrigeracion sefialados previamente estan integrados en un médulo. También
hay chillers en ciclo de absorcidn. En ambos casos (compresidn y absorcidn) hay chillers que pueden operar
a la vez como calentadores o Heater, aprovechando el calor de condensacion del refrigerante,
denomindndose chiller-heater. En la figura siguiente se presenta una imagen de un chiller:

(Los evaporadores enfriadores de liquido mencionados en la seccion 8.3.2 son un componente de un
sistema de refrigeracion y no hay que confundirlos con un Chiller).
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Figura 8.3: Imagen de un chiller
Fuente: www.berg-group.com/IceRinkChillerSystem.htm

Entre los chiller se distinguen dos tipos segun el fluido de enfriamiento en el condensador:

e Chiller enfriados por agua: se usan para aplicaciones de gran tamafio en los que la descarga de
calor de un chiller enfriado por aire causaria problemas. Este tipo de chiller requiere
adicionalmente de una torre de enfriamiento u otro reservorio de calor como un rio, laguna, etc.

e Chiller enfriados por aire: el calor liberado en el condensador es transferido al aire que rodea el
chiller y se usa en aplicaciones en donde dicha descarga de calor no afecta el entorno o procesos
alrededor del equipo.

El liquido enfriado en el evaporado del chiller constituye un circuito secundario de todo el sistema de
enfriamiento, el cual puede ser acumulado para cubrir demandas peak de frio. Dicho liquido o refrigerante
secundario del sistema es distribuido a los distintos procesos que requieren enfriamiento. El sistema puede
ser concebido de dos maneras:

e Con un sistema de bombeo: una bomba entre el evaporador, procesos que requieren enfriamiento
y retorno del fluido al acumulador.

e Con sistema de doble bombeo: una bomba entre el evaporador y el acumulador; otra bomba entre
el acumulador y los procesos que requieren ser enfriados.

Para temperatura sobre 02C en los procesos a enfriar, el refrigerante secundario serd agua y para
requerimientos de temperaturas menores el refrigerante secundario sera agua con anticongelante o
salmuera.
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8.5 EFICIENCIA ENERGETICA EN SISTEMAS DE REFRIGERACION

En el capitulo Ejemplo de refrigeracion del documento de Ejemplos practicos se desarrolla el balance de
energia completo de un sistema y circuito de refrigeracion, incluyendo un analisis de sus opciones de
eficiencia energética.

8.5.1 INDICADORES DE EFICIENCIA

Dado que los equipos de refrigeracion basicamente extraen calor de un sistema y lo liberan en otro medio,
es decir, su finalidad no es la conversion energética sino que mover calor, el desempefio energético de los
sistemas de refrigeracion se evalia mediante indicadores como los siguientes (en todas las ecuaciones que
se presentan “h” corresponde a la entalpia del fluido):

e COP (Coefficient of Performance), coeficiente de desempefio: Es el indicador de eficiencia mas
utilizado y corresponde al frio entregado en el evaporador dividido por la potencia que recibe el
compresor en su eje. Ambos datos se expresan en unidades de potencia energética, siendo el COP
un valor adimensional con valores mayores que 1, es decir, se mueve mas calor que el consumo de
energia del sistema.

out

3 kgl . _ pin k]
COP Calorevaporador [kW] mrefrigerante[?] (hevaporador evaporador) [@]

POtenCiacompresor (kW] - POtenCiacompresor [kW]

Desde una perspectiva puramente termodindmica es interesante conocer el COP del ciclo de
compresidn, usando la potencia util del compresor o cambio de entalpia del gas refrigerante al ser
comprimido, en vez de la potencia en su eje, es decir:

k] out _ pin k]
Ahevaporador [@] (hevaporador evaporador) [@]

COP = gl . P
AhcompreSO‘r [@] (hggrtnpresor - h%mpresor) [@]

Por otro lado, los sistemas de refrigeracion requieren de otros equipos eléctricos, como por
ejemplo ventiladores en el evaporador y condensador, por lo que a veces, la potencia de dichos
equipos también deben ser considerados en el COP (potencia en su eje). Por ultimo, desde el punto
de vista de su consumo de electricidad, el COP también puede ser calculado considerando el la
potencia eléctrica requerida por el compresor, ventiladores y cualquier otro dispositivo eléctrico del
sistema de refrigeracion.

. kgl . evaporador __ evaporador kJ
Calorevaporador [kW] _mrefrigerante[T] (hout hin ) kg

COP = =
Consumo eléctrico total [kW] Y. Consumo eléctrico equipos [kW]

e Consumo especifico (Kw/TR): Se define como la potencia entregada al motor del compresor (KW)
dividida por las toneladas de refrigeracién (TR) producidas. Menores valores de Kw/TR indican una
mayor eficiencia. En sistemas centralizados se deberd considerar la potencia entregada a
compresores, bombas y ventiladores, calculando los Kw/TR para cada sistema y sumandolos para
conocer la eficiencia total.
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ww] _ Consumo eléctrico compresor [kW]

Ce [ =
TR Capacidad refrigeracion [TR]

e Relacidon de Eficiencia Energética o EER (Energy Efficiency Ratio): Se define como la divisién entre
la capacidad de enfriamiento expresado en BTU/h por su potencia eléctrica de entrada (Kw) en
condiciones de carga completa.

Cal BTU
EER [ﬂ _ a Orevaporador T]
kwhl — Consumo eléctrico compresor [kW]
EER [ﬂ _ mrefngerante[ ] (h(e)géporador - evaporador) [ ] 0 9478 [BTU]
kWwh Consumo eléctrico compresor [kW]

El ejemplo del capitulo Ejemplo de refrigeracion del documento de Ejemplos practicos incluye el calculo
de indicadores de eficiencia de un sistema de refrigeracion, particularmente el COP en los distintos niveles
sefalados.

8.5.2 FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA ENERGETICA

En los sistemas de refrigeracion por compresion, el compresor es el principal consumo de energia y el
generador en los casos de refrigeracion por absorcion.

La eficiencia del compresor es afectada principalmente por la relacion de compresion, de modo que a una
mayor relacion de compresion (mayor diferencia entre la presion de entrada y salida), menor sera el
rendimiento volumétrico del compresor. La relacién de compresion de un compresor puede verse afectada
por los siguientes factores:

e Aumento en la diferencia de presiones entre la entrada y salida del compresor: esto, respecto al
punto de funcionamiento eficiente, pueden ser ocasionadas por:
o Fugas en el circuito de refrigeracion
o Obstrucciones en el compresor

e La diferencia de temperaturas entre la entrada y salida del compresor: ya que a mayor diferencia
de temperatura, mayor relacién de compresion. Altas diferencias de temperatura, respecto al
punto de funcionamiento eficiente, se presentan por los siguientes motivos:

o Requerimientos de temperaturas en el evaporador menores a los necesarios. Una
reducciéon de 12 C en la temperatura requerida implica un 3% mdas de consumo energético.

o Temperaturas altas en el condensador, por insuficiencia en la descarga de calor en éste.
Un aumento de 12 C en la temperatura implica un 1% mas de consumo energético.

o Pérdidas de temperatura del fluido en el circuito de refrigeracién.

La operacion a carga parcial es otra fuente de ineficiencias en el compresor, pues causa que el compresor
se detenga con mayor frecuencia, disminuyendo asi su eficiencia.
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8.6 MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA EN SISTEMAS DE REFRIGERACION

A continuacién se presentan distintas medidas que permiten reducir las ineficiencias o pérdidas de energia
en sistemas de refrigeracion por compresion, distinguiendo opciones de disefio y configuracion del sistema
y medidas en la operacién y mantenimiento de los equipos.

8.6.1 MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA EN EL DISENO
Practicas generales para la optimizacidn del requerimiento de temperatura y presion.

La temperatura del evaporador no deben ser menor a las realmente requeridas, es decir, debe ser la
maxima posible para el procesos de refrigeracion respectivo.

La presion en el condensador debe ser lo suficientemente alta para mantener el flujo de refrigerante y
garantizar la transferencia de calor en el equipo. Sin embargo, por las razones antes expuestas, no puede ser
excesiva pues disminuye el rendimiento volumétrico. Por esta razon debe ser configurada en un punto de
maxima eficiencia.

En términos generales, los intercambiadores de calor deben ser dimensionados adecuadamente, de modo
de minimizar las temperaturas del condensador y maximizar las temperaturas del evaporador. Si bien los
intercambiadores mas grandes son mas caros (permiten menores diferencias de temperatura entre el fluido
refrigerante y el fluido de transferencia de calor), conducen a menores costos de inversidn y operacién del
compresor; por esta razdon debe buscarse un equilibrio econdmico entre el compresor y los
intercambiadores de calor.

Para evitar las pérdidas de temperaturas en el circuito se debe especificar correctamente la aislacion
térmica de elementos del sistema tales como cafierias y sistemas de almacenamiento.

Para minimizar las obstrucciones en los intercambiadores de calor conviene utilizar ablandadores de agua.

Finalmente para evitar las pérdidas de presion por fugas en el circuito se recomienda instalar sistemas para
el monitoreo y deteccion de fugas. Las fugas en los sistemas en operacidon se manifiestan con la formacion
de hielo en la entrada del evaporador, calor en las lineas de succidon del compresor y el funcionamiento sin
detencién del compresor. Ante estos sintomas deben revisarse y repararse las fugas.

Seleccion compresor

El compresor debe ser seleccionado de modo que su capacidad se ajuste con la carga de refrigeracion. Un
sobredimensionamiento generara ineficiencias asociadas al funcionamiento a carga parcial. Mientras que un
subdimensionamiento reducira el flujo de refrigerante disminuyendo la capacidad del evaporador.

La eficiencia de los compresores depende de la diferencia de presiones y del disefio o tecnologia del
compresor. Si se requiere un gran salto de presidn en el compresor, para mejorar la eficiencia del sistema
resulta conveniente utilizar procesos de compresién multiple (existen dos tipos de compresion multiple:
directa e indirecta o en cascada).

En los casos de utilizar compresor de tornillo, que es mas eficiente que el compresor alternativo, el mismo
efecto se logra por medio de un economizador, utilizando una segunda puerta de aspiraciéon, entre la
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presidn de succidn y la presion de descarga, cuya funcidn serd sub-enfriar el fluido antes de su paso por los
evaporadores.

En caso de utilizar varios compresores, el orden de operacion debe ser establecido de modo que cada uno
opere en su punto éptimo de eficiencia, acorde a sus potencias.

Control de carga

Como se ha dicho anteriormente, la operacidon a carga parcial disminuye la eficiencia del sistema de
refrigeracion, sin embargo los sistemas de refrigeracion presentan, usualmente, variaciones de carga
durante su funcionamiento asociadas a variaciones en las temperaturas y en los requerimientos de
enfriamiento.

La carga puede controlarse mediante diversos métodos:

e Uso de multiples compresores con un secuenciador automatico, que permita que cada uno
funcione a carga completa.

e En el caso de un compresor de tornillo corresponde al control de apertura de los distintos orificios
de aspiracion. Los compresores de tornillo tienen mayor eficiencia energética a carga parcial que
otros compresores, por lo que presentan un mejor funcionamiento en estos casos.

e En compresores de tornillo se utilizan valvulas de corredera para separar el gas de succion y evitar
asi su condensacion.

e Desvio de gas caliente hacia la linea de succion para evitar que la presidn de succion baje a puntos
menores a los permitidos.

e Control de velocidad, que puede ser aplicado a cualquier tipo de compresor. Para esto se utilizan
variadores de frecuencia o bien motores de dos velocidades.

Deben tomarse ciertas precauciones en caso de controlar la carga por medio de la velocidad. En los
compresores alternativos se debe asegurar que el sistema de lubricacién no se vea afectado por la
velocidad. En el caso de compresores centrifugos se recomienda no reducir la velocidad bajo el 50% de la
capacidad, pues bajo este valor se tiene riesgo de perder la estabilidad del flujo (surging).

Puede también controlarse la carga en ventiladores del evaporador y del condensador, logrando
importantes ahorros por medio de esta medida.

Disefio del circuito de refrigeracion

La instalacién de un sistema centralizado, en plantas que tengan mas de un requerimiento de refrigeracion,
resulta en una mayor eficiencia y menores costos de disefio, pues permiten reducir las pérdidas por
distribucion de la unidad. Para esto se utiliza usualmente un banco de compresores para alcanzar las cargas
necesarias que alimentan una linea principal de refrigerante secundario que alimenta lineas conectadas a los
distintos puntos a enfriar.

El disefio y control de carga del sistema debe asegurar que cada compresor opere a carga completa en lugar
de operar mas de un compresor a carga parcial, lo cual reduciria la eficiencia del sistema. Asi mismo se debe
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controlar, mediante valvulas, la apertura de las distintas lineas, de modo de asegurar que las lineas se
mantengan cerradas mientras no tengan requerimientos de frio. Las variadas demandas pueden cubrirse
ademas mediante control de flujo en los circuitos.

En muchos casos se logran importantes ahorros al almacenar el refrigerante secundario en unidades
aisladas, principalmente en casos en que se aceptan leves variaciones en la temperaturag, esta alternativa
disminuye el tamafio de bombas, tuberias, Chillers y torres de almacenamiento. Esta soluciéon permite
ademads reducir la demanda en horas punta al operar el chiller en periodos de baja demanda e incluso en las
noches lo que reduciria ademas la temperatura del condensador con las consecuentes mejoras previamente
mencionadas.

En el disefio del circuito se deben ubicar los equipos en espacios que optimicen su funcionamiento. En el
caso del compresor dado el calor que este genera durante su funcionamiento, debe ser ubicado en zonas
bien ventiladas y donde sea posible recuperar este calor.

Finalmente se recomienda, en aquellas plantas que existan requerimientos de calor y de refrigeracidn,
aprovechar el calor expulsado en el condensador mediante el uso de bombas de calor y otros equipos de
recuperacion de calor (Ver capitulo 9 de recuperacién de calor).

‘8.6.2 MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA EN LA OPERACION Y MANTENCION DE
\ SISTEMAS DE REFRIGERACION

La operacidn eficiente de un sistema de refrigeracion depende en gran medida de la mantencién de los
equipos, de modo de reducir las pérdidas de temperatura y de calor.

Para la reduccion de las pérdidas de temperatura se recomienda mantener libre de hielo la superficie del
evaporador y mantener limpios y libres de obstrucciones los intercambiadores de calor. Se recomienda
ademads realizar purgas en el interior del intercambiador, pues muchas veces entra aire en el circuito, el cual
reduce su capacidad de transmitir calor. Se recomienda utilizar sistemas controlados de deshielo.

Para reducir las pérdidas de presidon en el circuito se recomienda mantener filtros limpios y cambiarlo
periddicamente y mantener los compresores libres de acumulacion de aceite, utilizando separadores. El
lubricante del compresor debe cambiarse en periodos de 2 a 18 meses para evitar el desgaste por friccidn.
Las fallas en el compresor se pueden detectar por los siguientes sintomas: periodos muy cortos de partida y
detencidn, bajos niveles de aceite, sonido de desgaste en los cojinetes, fugas.

Las camaras de refrigeracién también deben mantenerse bien aisladas térmicamente y con las puertas
correctamente selladas, evitando su constante apertura y encendido de luces en su interior. Ademas los
productos que ingresan en las cdmaras deben entrar a la menor temperatura posible, y en horas de menor
temperatura ambiental.

Se debe verificar el correcto funcionamiento de todos los equipos que conforman el sistema: motores,
compresores, ventiladores, bombas. Se recomienda ver los capitulos correspondientes a estos equipos.

® En casos que no se puedan aceptar variaciones en la temperatura el sistema no es conveniente pues se deberan
almacenar refrigerante a temperaturas mucho mayores a las requeridas.
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La figura siguiente corresponde a un esquema que sintetiza distintos aspectos que permiten verificar las
ineficiencias de un sistema de refrigeracidn, para un compresor accionado con un motor diesel.

TEMPERATURA DE REFRIGERANTE SUFICIENTE
LO MAS CERCAPOSIBLEA ENFRIAMIENTO
TEMPERATURA DE EVAPORACION
NO GASES NO
CONDENSABLES EN EL
SISTEMA
o 0
. LIMPIOS YEN
BUENAS
CONDICIONES
SUFICIENTE
PETROLEO
VENTILADORES
DEL MOTOR |
THABSINNID VENTILADDRES

TRABAJANDO SIN
RESTRICCIONES DE AIRE
NO RECIRCULAR EL AIRE

NO
BLOQUEADO

s 1 ; CONDENSADOR UBICADO
D W oo AT
TODOS LOS PANELES  L1QUIDO LO MAS FRIO PRESION

EQUIPADOS POSIBLE

LIBRES DE HELADAS

SUFICIENTE
REFRIGERANTE

Figura 8.4 Puntos de ineficiencias en sistema de refrigeracion
Fuente: www.sistemasmotrices.cl

8.7 PROBLEMAS TIPO EXAMEN

1) El coeficiente de desempefio de un sistema de refrigeracion es mayor que uno por los siguientes
motivos:

a. Porque lo que hace el sistema es mover calor y la electricidad no se transforma en frio
b. La electricidad que consume el sistema genera frio con una eficiencia superior al 100%.
c. Porque generar frio es mas eficiente que generar calor

2) Una camara de frio usa un cargador frontal que opera con GLP para cargar la cadmara. Sefiale dos
pérdidas de energia que se producen en esta maniobra y una solucién técnica para cada una de ellas.

3) Dados dos fluidos refrigerantes con sus respectivos diagramas presidon-entalpia, é¢cual de ellos requiere
menos energia para refrigerar una cdmara a 52C?, considerando una temperatura ambiente de 252C y
que en ambos casos el compresor e intercambiadores de calor tienen la misma eficiencia y efectividad,
respectivamente. Suponga 52C de temperatura pinch en el evaporador y condensador y que el
refrigerante sale saturado de cada intercambiador de calor. Justifique su respuesta.

8.8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Shan Wang, Handbook of air conditioning and refrigeration, Second Edition, McGraw Hill (2001)
[2] Bureau of Energy Efficiency, Guidebook: National Certificate Examination for Energy Managers and
Energy Auditors, India (2005).

[3] Roberto Roman, Apuntes para el curso taller eficiencia energética, UNTEC-Chile y GTZ (2002)
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9 RECUPERACION DE CALOR DE PROCESOS

9.1 CONCEPTO

La recuperacion de calor es el aprovechamiento energético de energia térmica contenida en una corriente
liguida o gaseosa, o también en materiales sélidos, normalmente disipada y desperdiciada, denominada
calor residual, mediante algln equipo o tecnologia que transforme dicho calor a una forma de energia que
facilite su uso y de la cual exista una demanda: otro tipo de calor, trabajo mecanico o electricidad.

En los capitulos anteriores hay algunos ejemplos de recuperacion de calor: recuperacion de condensado y
calor de la purga continua en calderas. Este capitulo se enfoca mas bien en la recuperacién de calor de
procesos, desde refrigeracion hasta procesos de fusion de alta temperatura.

9.2 CLASIFICACION SEGUN LA TEMPERATURA DEL CALOR RESIDUAL

Desde la perspectiva de la eficiencia energética, una de las maneras mas apropiadas de clasificar los
sistemas de recuperacion de calor es segun la temperatura de la fuente de calor, es decir, de acuerdo a su
calidad energética que puede ser evaluada mediante su exergiagz a mayor temperatura, mayor es la calidad
del recurso térmico. Los rangos de temperatura que se sefalan en la clasificacién siguiente son
referenciales.

Recuperacidon de calor a alta temperatura: es posible con calores residuales a temperaturas sobre los
6002C, hasta superiores a los 15002C, disponibles en procesos de fusion de metales, produccién de vidrio,
hornos de cemento (proceso seco), etc. Estos niveles de temperatura hacen posible usar tecnologias de
generacion de electricidad en la recuperacién de calor, como el ciclo Rankine orgdnico para generar
electricidad o el ciclo Ranking de vapor en cogeneracion, turbinas a gas en cogeneracion (con expansion de
gases de proceso presurizados en la turbina) y también es posible generar calor de menor temperatura para
un proceso de niveles medios de temperatura.

Recuperacion de calor a temperaturas medias: en este caso el calor residual tiene temperaturas entre
200°C y 600°C, presente en hornos de tratamiento térmico, motores de combustién interna, turbinas de
gas, reduccion catalitica selectiva de NOx, etc. Los niveles de temperatura disponible ain permiten generar
electricidad, por ejemplo, mediante un ciclo combinado, o sustituir calor en otros procesos.

Recuperacion de calor a baja temperatura: comprende el aprovechamiento de calores residuales entre
259Cy 2009C, lo cual hace dificil obtener trabajo (pero no imposible)w; las aplicaciones practicas industriales
son generalmente de precalentamiento de fluidos. Entre las aplicaciones de mayores temperaturas en este
rango estdn los recuperadores de calor en calderas como precalentadores de aire y economizadores; en los
menores niveles de temperatura estd el calor residual de condensadores en procesos de refrigeracion, aire
acondicionado, los circuitos de refrigeracién de motores de combustion interna, que pueden incluir
aplicaciones con bombas de calor o intercambiadores de calor.

® La exergia como la medida de potencial de trabajo mecanico, definido como el trabajo tedrico maximo en la interaccién
espontanea entre un sistema y su medio.

1% |_as turbinas de vapor de centrales eléctricas geotérmicas operan a temperaturas entre 150°C y 200°C.
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9.3 ELEMENTOS METODOLOGICOS PARA LA RECUPERACION DE CALOR

Para determinar las oportunidades de recuperacion de calor se requiere de una serie de evaluaciones cuyo
objetivo serd determinar las caracteristicas de los calores disponible y de los requerimientos de calor en un
proceso productivo.

Para ello se elabora un balance de energia que determine en su totalidad los flujos de energia térmica de la
planta. El balance permite conocer qué fraccidn de estos flujos son efectivamente utilizados y qué fraccion
es desperdiciada, siendo este ultimo el calor disponible para recuperacién. También a través del balance se
pueden conocer requerimientos de calor que podrian potencialmente ser alimentados del calor recuperado.

Una vez terminado el balance se debera determinar la siguiente informacidn:

e (Calidad del calor desperdiciado y del calor requerido. Esto permitira determinar la factibilidad de
utilizar calor de recuperacion en algin proceso. Es importante considerar que las temperaturas
requeridas deben ser menores a las temperaturas del calor recuperado.

e Cantidad de calor desperdiciado y cantidad de calor requerido. Permitira conocer qué porcentaje
del calor requerido puede ser proveido del calor recuperado.

e Ubicacion de las fuentes de calor desperdiciado y ubicacidon de los puntos que requieren calor.
Permitira establecer la necesidad de transportar el calor recuperado con un fluido secundario y las
consecuentes pérdidas de calor en tuberias, las cuales deberian ser minimizadas.

e Se deberan conocer los periodos de tiempo en que el calor es desperdiciado y en que el calor es
requerido. El calor a recuperar debe estar disponible al mismo tiempo que es requerido en el
proceso a alimentar; en caso de no darse esta situacion se deberan considerar evaluar las opciones
siguientes:

o Hacer cambios en la programacion de la produccién, de manera de hacer coincidir dichos
periodos.
o Almacenamiento de calor entre los periodos de tiempo existentes

Las caracteristicas del equipo a utilizar para la recuperacion de calor dependerdn de la diferencia de
temperaturas, el flujo y los calores especificos. Los distintos tipos de equipos que pueden utilizarse se
describen a continuacion.

9.4 RECUPERACION DE CALOR MEDIANTE ANALISIS PINCH

Es posible concebir un concepto mas amplio de recuperacién de calor en procesos industriales,
particularmente aplicable en procesos en los cuales existen usos intensivos de redes de intercambiadores de
calor, como los procesos quimicos: el andlisis pinch.

Esta técnica evidencia que analizar separadamente cada sistema o equipo que constituye un proceso,
puede conducir a opciones de recuperacion de calor que no necesariamente son las mas convenientes
desde una perspectiva de eficiencia energética.

Al realizar el analisis termodindmico de un proceso completo, se desprende que comunmente tienen
asociada una “temperatura Pinch”: sobre esta temperatura sélo se debe agregar calor al proceso y bajo esta
temperatura, sélo se debe remover calor del proceso (requerimiento de frio). Mediante la aplicacion de
procedimientos simples de lo que se llama “Integracion de procesos”, es posible determinar la temperatura
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Pinch del proceso y determinar por lo tanto, los requerimientos minimos de calentamiento y enfriamiento

del proceso. El andlisis pinch permite optimizar la transferencia de calor desde los flujos calientes de un

proceso (que requieren enfriamiento) hacia los flujos frios (que requieren calentamiento), de manera de

minimizar los aportes externos de frio mediante sistemas de refrigeracion y calor mediante combustibles.

La figura siguiente corresponde a un grafico utilizado en el analisis pinch, la curva compuesta, el cual

permite ilustrar los requerimientos externos de frio y calor. En la figura se aprecia claramente que los niveles

de temperatura de los flujos calientes y frios permiten minimizar la demanda de calor y frio del proceso.
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Figura 9.1: Curva compuesta analisis pinch
Fuente: www.process-design-center.com/3.2.1-enpinch-techn.htm
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Figura 9.2: Elaboracién de curva compuesta analisis pinch
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Fuente: www.process-design-center.com/3.2.1-enpinch-techn.htm

La curva compuesta se elabora como lo muestra la figura anterior. Estos procedimientos deben ser aplicados
preferentemente en el disefio de procesos térmicos, pero pueden ser aplicados también en el mejoramiento
de procesos para encontrar una red apropiada de intercambiadores de calor que aproveche el calor
disponible en algunas corrientes de proceso que se deben enfriar para calentar otras corrientes.

En esta oportunidad el analisis pinch no sera parte del examen de calificacion, no obstante, tal vez si lo
sea en el futuro, por ello se recomienda comenzar a estudiarlo.

9.5 SISTEMAS DE RECUPERACION DE CALOR

El calor desperdiciado puede recuperarse de manera directa o indirecta.

La recuperacion indirecta de calor requiere de sistemas multi-componentes para la recuperacion y
conversion de energia. Los equipos utilizados en sistemas de recuperacién indirecta son:

Energia térmica — Energia térmica:

e Bomba de calor. Permite recuperar energia de un medio y suministrarla a otro de mayor temperatura
utilizando el mismo principio que el ciclo de refrigeracién por compresion (ver capitulo 8). Tienen altos
coeficientes de desempefio (COP) cercanos a 3 o 4, es decir, puede recuperar 3 a 4 veces la cantidad de
energia entregada al compresor.

e Enfriador por absorcion. Utiliza el mismo principio que el ciclo de refrigeracion por absorcién (ver
capitulo 8) y al igual que el caso anterior, permite recuperar energia de un medio y suministrarla a otro
de mayor temperatura.

e Termocompresores. Permite mejorar la calidad del vapor a baja presion. Se aprovecha en procesos que
utilizan grandes cantidades de vapor a baja presion.

En el capitulo Ejemplos de recuperacion de calor de proceso del documento de Ejemplos practicos se
presenta un caso de recuperacion de calor de baja temperatura, mediante la conversion de un sistema de
refrigeracion a operacion simultanea como bomba de calor, manteniendo el ciclo de refrigeracion con el
evaporador y recuperando calor del condensador para calentar agua de proceso.

Energia térmica — Energia eléctrica:

e Ciclo de rankine organico (ORC). Mediante un equipo de recuperacidn de calor se calienta un fluido
organico que opera en un ciclo de cerrado de Rankine que permite generar electricidad. Se utiliza
para recuperar calor en hornos de alta temperatura.

e Cogeneracion de electricidad: algunos procesos de alta temperatura permiten la incorporacion de
sistemas de cogeneracion con turbinas de gas y turbinas de vapor, usando como fuente de energia
calor residual de procesos de alta temperatura.

La recuperacion directa corresponde Unicamente a procesos de transferencia de calor para recuperar calor.
Los equipos principalmente utilizados para cada tipo de fluido incluido en la recuperacion de calor,
corresponden a los siguientes:
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Recuperacion de calor gas — gas:

e Recuperador de calor por radiacion. Utilizado principalmente en la recuperacion de calor de gases
de escape de hornos que operan a altas temperaturas (del orden de 1.0009C), para el
precalentamiento del aire de entrada del mismo.

e Recuperador de calor por conveccion. Mds compactos y efectivos que los recuperadores por
radiacidn, por su mayor area de transferencia; se usan en procesos que operan a temperaturas del
orden de centenas de grados Celsius.

e Recuperador de calor por conveccion y radiacién. Una mayor efectividad en la recuperacion de
calor se logra combinando las dos tecnologias anteriores.

e Recuperador de calor ceramico. Para recuperacién de calor a temperaturas mayores a 20002C.

e Intercambiadores de flujo cruzado. Utilizado principalmente en equipos pequefios.

e Heat Pipe. Permite aprovechar grandes porcentajes del calor desperdiciado, se utiliza
principalmente en procesos de calefaccidn de espacios, secado, precalentamiento de aire para
calderas, entre otros procesos (temperaturas en el rango de decenas a centenas de grados Celsius).

e Intercambiador de calor rotativo. Utilizado para temperaturas bajas a moderadas (decenas a
centenas de grados Celsius), principalmente para calefaccién de espacios, secado y coccidn. No se
utiliza para altas temperaturas dado que esta pueden causar deformaciones en la rueda.

e Intercambiador de calor regenerativo. Utilizado para grandes capacidades, principalmente en
fundiciones de vidrio y acero.

La figura siguiente corresponde a un recuperador de calor por radiacién; la imagen de la izquierda
corresponde a un equipo real y la de la derecha muestra | principio de funcionamiento asociado

AIR
OUTLET

Figura 9.3: Recuperador de calor por radiacion
Fuente figura lado izquierdo: www.okokchina.com

Fuente figura lado derecho: Bureau of Energy Efficiency 2005

La figura siguiente corresponde a una fotografia de un recuperador de calor gas — gas de flujo cruzado:
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Figura 9.4: Recuperador de calor gas-gas de flujo cruzado
Fuente: www.dfdinstruments.co.ukvvv

En el capitulo Ejemplos de recuperacion de calor de proceso del documento de Ejemplos practicos se
presenta un caso de recuperacion de calor de alta temperatura, gas —gas, mediante el aprovechamiento
de calor residual de gases de combustion para precalentar el aire de combustiéon de un horno que se
convertira de electricidad a combustidn.

Recuperacion de calor liquido - liquido:

Intercambiador de calor de coraza y tubos. Recupera calor de liquidos utilizados en procesos de
baja y media temperatura. Se utiliza para recuperar calor de condensados de sistemas de
refrigeracion, vapor de procesos, condensados de procesos de destilacion, entre otros
(temperaturas entre unidades y centenas de grados Celsius).

Intercambiador de calor espiral. Son de disefio compacto y se utilizan principalmente en sistemas
de altas presiones.

Intercambiador de calor de placas. Utilizados en procesos de baja y media temperatura como
secado, pasteurizacién, pre-calentadores de calderas o evaporadores, especialmente en casos en
que las diferencias de temperaturas no son altas (temperatura maxima de aplicacidn es inferior a
2009C).

Intercambiador de calor helicoidal. Se utilizan principalmente en enfriadores de aceite y
aplicaciones de baja capacidad.

La figura siguiente muestra un recuperador de calor tipo intercambiador de calor de espiral:
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Figura 9.5: Intercambiador de calor de coraza y tubos
Fuente: www.miningweekly.com

La figura siguiente ilustra como funciona un recuperador de calor liquido-liquido tipo intercambiador de
calor de placas.

Start Plate

- Carrying Bar
End Plate % Fixed Frame
¥

Figura 9.6: Funcionamiento intercambiador de calor de placas

Fuente: www.jiawei-phe.com

Recuperacion de calor gas - liquido:

e Economizador. Se utiliza en calderas, de modo que el agua de entrada es calentada por los gases de
escape a altas temperaturas (centenas de grados Celsius).

e Calderas de recuperacion de calor. Aprovecha los gases de escape a altas temperaturas
(temperaturas de centenas de grados Celsius hasta cercanas a 1.0002C), provenientes de turbinas,
incineradores y fuentes de alta temperatura, para generar vapor. Si la cantidad de calor es
insuficiente para generar vapor se pueden agregar quemadores auxiliares. Es importante al
momento del disefio seleccionar el equipo segun el contenido en sélidos en suspension de los gases
de combustion.
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La figura siguiente muestra un recuperador de calor gas — liquido multitubular genérico, es decir, que puede
usarse para distintas aplicaciones:

Figura 9.7: recuperador de calor gas - liquido multitubular genérico
Fuente: www.hrs-heatexchangers.com

La figura siguiente muestra un recuperador de calor gas —liquido con tecnologia de placas:

Figura 9.8: Recuperador de calor gas - liquido con placas

Fuente: www.bruneproducts.com

9.6 EFICIENCIA ENERGETICA EN LA RECUPERACION DE CALOR

El uso eficiente de la energia mediante recuperacién de calor requiere una observacién y analisis de todos
los procesos térmicos que se llevan a cabo en una industria, incluso, en un barrio industrial con miras a la
integracion térmica de procesos, ya que la forma mas eficiente de usar el calor es mediante pequenas
diferencias de temperaturas entre el fluido a calentar y el medio del cual se obtiene dicho calor, teniendo en
cuenta la viabilidad econémica en el ciclo de vida del sistema.
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A menor diferencia de temperatura entre las corrientes que intercambian calor, se requiere una mayor area
de intercambio térmico; en el otro extremo, una gran diferencia de temperatura en un equipo de
recuperacién de calor constituye un desperdicio de exergia, una pérdida de la posibilidad de calentar
“alguna parte” de un proceso que puede estar a una temperatura intermedia entre esa “gran” diferencia de
temperatura, y en el caso de estar en presencia de temperaturas altas o medias, significa ademas la pérdida
de capacidad de generar electricidad o trabajo mecanico.

El disefio final de un sistema de recuperacién de calor es un compromiso entre pérdida de carga total (que
implica costos de capital, operacién y mantenimiento de bombas o ventiladores), mantenibilidad del equipo
y su efecto en los costos de mantenimiento totales, efectividad del intercambiador de calor y costo de ciclo
de vida del sistema, todo esto comparado respecto al valor de los beneficios del recuperador de calor:
mayor recuperacion de calor requiere una mayor area y por ende mayores costos, pero a la vez, significa un
mayor ahorro de combustible.

La efectividad de un intercambiador no es equivalente al concepto de eficiencia energética en si; la
efectividad es la razén entre el calor que se transfiere en un intercambiador de calor, respecto al maximo
calor posible de transferir entre dos corrientes a las temperaturas de entrada de las corrientes involucradas.
Para un determinado arreglo de flujos, la efectividad de un intercambiador de calor es proporcional a la
superficie de intercambio térmico entre los fluidos, ya que a mayor area mas se aproximan las temperaturas
entre las corrientes participantes en la transferencia de calor.

9.7 PROBLEMAS TIPO EXAMEN

1) Indique cual o cuales son dificultades que imposibilitan recuperar calor de los gases de combustidn
en la chimenea de hornos a combustién
a. Temperatura de gases muy alta, en torno a 9002C
b. Falta de espacio para el recuperador de calor
c. No hay usos posibles del calor residual posible de recuperar
d. Latemperatura de rocio de los gases de combustion
2) Describa en media pagina un sistema de recuperacion de calor de baja temperatura técnicamente
factible
3) Se desea evaluar la instalacidon de una caldera recuperadora de calor en un horno; se tiene los datos
asociados al calor residual: caudal, temperatura, calor especifico y su punto de rocio. Conocida la
presidn requerida del vapor, calcule la produccién de vapor del equipo para la temperatura tedrica
limite del agua de alimentacién de dicha caldera para no tener condensacién en los gases. Ademas,
sugiera una manera energéticamente eficiente de lograr esa temperatura a partir de agua fria sélo
a partir de esta informacion.
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10 MERCADO ELECTRICO Y TARIFICACION EN CHILE

10.1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL CAPITULO

El sector eléctrico chileno se constituye a partir de los segmentos de Generacion, Transmisidn y Distribucion,
los cuales se encuentran claramente diferenciados y desintegrados verticalmente por Ieyn. Estos tres
segmentos son tarificados en forma separada por medio de distintos criterios determinados
fundamentalmente por las caracteristicas propias de cada uno de ellos. Es asi como, a partir de la
tarificacion particular de cada segmento de la cadena productiva, se establece un precio a los clientes
finales.

El objetivo principal del capitulo es la entrega de informacién simplificada y resumida acerca de un mercado
complejo como es el sector eléctrico, lo cual resulta particularmente relevante a la hora de interesarse por
el desarrollo de proyectos de cogeneracion, en donde existe la posibilidad de comercializar la energia
generada.

Los objetivos especificos del capitulo son:

e Explicar de manera sintética en un lenguaje relativamente sencillo el complejo mercado eléctrico y la
tarificacion en cada uno de sus segmentos, para que consultores, profesional o industriales, no
especialistas en este rubro, mejoren su comprension del sector eléctrico chileno.

e Hacer un aporte al conocimiento y entendimiento de como se obtienen las tarifas de consumo que
pagan los clientes libres y regulados, para que puedan negociar mejores contratos de suministro con
generadores y empresas distribuidoras.

e Conocer mejor la tarificaciéon de sector eléctrico chileno para tomar mejores decisiones respecto a: la
autoproducciéon de electricidad y las opciones de comercializar electricidad en el sistema eléctrico, a
partir de cogeneracidn industrial.

A continuacion se presentan las caracteristicas de cada segmento, su sistema de tarificacion y la
determinacién de los precios a clientes finales a partir del pago efectuado a cada segmento. Se tratara, en
particular y con mayor detalle, la determinaciéon del precio final a clientes sometidos a regulacién de precios
(clientes regulados) debido a su especial relevancia.

10.2 GENERACION

El segmento de generacidn corresponde al Unico segmento en que se desarrolla competencia en el mercado
eléctrico chileno. Dicha competencia se da entre las distintas centrales generadoras, las que compiten
segun sus costos variables de generacion.

10.2.1 MERCADO MAYORISTA

El mercado mayorista chileno corresponde a un sistema tipo mancomunado —pool, en inglés— con la
posibilidad de establecer contratos bilaterales financieros. En este mercado se transan dos bienes: energia
eléctrica y capacidad de generacion (potencia). El bien energia se transa hora a hora durante todos los dias

" DFL N°4 2006
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del afio, lo que se debe a la imposibilidad practica de almacenamiento que posee la electricidad, situacion
que obliga a producir ésta en una cantidad igual a la que se estd consumiendo en cada instante —mas las
pérdidas asociadas al transporte y distribucion—. Por su parte, la Capacidad de Produccion, o Potencia,
constituye el otro bien transado en este mercado; esta transaccidon ocurre sélo en los periodos de mayor
demanda del sistema’. La idea de este tipo de organizacion de mercado es que, por una parte, los
generadores llamados a generar (despachados) viertan su produccion al sistema de transmision —de uso
comun— independiente de quién esté solicitando esta energia; y, por otra, los mismos generadores
celebren contratos de suministro con clientes grandes a quienes se les asegura abastecimiento de energia a
un precio pactado entre las partes. Estos contratos, sin embargo, no tienen incidencia alguna en el despacho
de las unidades, siendo responsabilidad de las empresas de generacion adquirir la energia en el mercado
mayorista para abastecer sus contratos de suministro.

10.2.2 DESPACHO

El despacho corresponde al llamado a producir una cierta cantidad de energia en cada hora. Esta labor es
realizada por los Centros de Despacho Econdémico de Carga (CDEC) de los sistemas interconectados
respectivos, lo cual se realiza mediante una lista de mérito basada en los costos variables de generacion de
cada central, siendo estos susceptibles de ser auditados. En esta lista se ordenan las centrales en forma
ascendente segln sus costos variables de generacion, de manera que las generadoras compiten por
entregar su energia hora a hora, valorizandose esta al costo variable de produccién de la Ultima central en
ser llamada a generar —la con mayor costo variable—, lo que representa el Costo Marginal de produccion
de la energia en el sistema.

10.2.3 PAGOS A LOS GENERADORES

Ambos bienes transados en el mercado mayorista —energia y potencia— se valorizan de acuerdo a un
modelo de tarificacién marginalista, en que se paga un precio igual al costo de produccién de una unidad
adicional de energia y al costo de desarrollo de la capacidad instalada, lo que representa el Costo Marginal
de energia y potencia respectivamente.

En el caso del precio de la potencia, o pago efectuado a las generadoras por su contribucién a la suficiencia
del sistema, la autoridad determina semestralmente el menor costo de expansion de la capacidad instalada
en cada sistema interconectado. A partir de dicho costo calcula el valor actualizado de la mensualidad del
valor de inversiéon del proyecto, valor denominado Precio de Nudo de la Potencia®™. Este precio es pagado a
las generadoras de acuerdo a su Potencia de 5uficiencial4, la cual es calculada anualmente por el CDEC
respectivo.

2 Este periodo es definido por la CNE para cada sistema interconectado, Asi por ejemplo, en el Sistema Interconectado
Central se define por hora de punta al periodo comprendido entre las 18:00 y las 23:00 horas durante los meses de abril a
septiembre (ambos inclusive) exceptuandose los domingos, festivos y sabados inmediatamente siguiente a un dia viernes
festivo o anterior a un dia lunes festivo de dichos meses. En el sistema interconectado del Norte Grande la definicion es
similar.

¥ Mas adelante se trata el concepto de Precio de Nudo de Energia y Potencia.

* Actualmente se paga por el concepto de Potencia Firme, el cual dara paso al de Potencia de Suficiencia con la entrada en
vigencia del Reglamento para las transferencias de Potencia entre empresas generadoras, el que a su vez espera la
promulgacion y aplicacion del futuro reglamento de Servicios Complementarios.
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Dado lo anterior, se tiene que los integrantes del negocio de generacidén reciben una remuneracién de
acuerdo a su desempefio operacional por la produccion de energia y la disponibilidad de capacidad de
generacion. La razon de estos pagos diferenciados radica en la necesidad de entregar una seial de precio a
los inversionistas para que exista un desarrollo de la capacidad de generacion de la mano con el crecimiento
de la demanda, de modo que el pago por potencia busca cubrir —amortizar— parte de los costos de
inversion de los proyectos, razon por la que este pago se efectia aun cuando la central no sea despachada.
Por su parte, las generadoras despachadas obtendran margen de utilidades en la medida en que su costo
variable de produccién resulte inferior al de la central que se encuentre entregando la unidad adicional de
energia en ese momento —central marginal—.

Es importante sefialar que ambos precios —energia y potencia— tendran una variacién espacial debido al
efecto de las pérdidas en el sistema de transmisidn, traduciéndose esto en precios distintos para cada barra
del sistema.

10.3 TRANSMISION: DESCRIPCION Y TARIFICACION

En el segmento de transmisidn se identifican tres tipos de instalaciones o Sistemas de Transmision:

1. Sistema de Transmision Troncal (STT)
2. Sistema de Subtransmision (SST)
3. Sistema de Transmision Adicional (STA)

10.3.1 SISTEMA DE TRANSMISION TRONCAL

El STT se compone de instalaciones en alta tensidn —mayor o igual a 220kV— que prestan servicio de
transporte a la totalidad de los integrantes del sistema interconectado respectivols.

Los distintos tramos del STT son operados por empresas particulares, quienes se adjudican su construccién y
explotacion a través de licitaciones publicas internacionales.

Por definicidn, el STT ostenta la calidad de Servicio Publico, de modo que los operadores de éste deben
asegurar el acceso abierto, pudiendo ser utilizadas por terceros bajo condiciones técnicas y econdmicas no
discriminatorias entre todos los usuarios, mediante el pago de la remuneracion correspondiente.

La remuneracion que se realiza a los propietarios de instalaciones del STT corresponde a la Anualidad del
Valor de Inversion (AVI) —la que incorpora una rentabilidad de 10% sobre el capital— sumado a los Costos
de Operacién y Mantenimiento (COMA) respectivos. Al pago de dicha remuneracion —AVI+COMA—
concurren todos los usuarios del STT, ya sea por medio de un Cargo Unico (CU) por uso del STT —clientes
regulados— o bien por medio de la cancelacion de un Ingreso Tarifario (IT) y Peajes de Transmision Troncal
(PTT) —generadores y clientes libres—. Mds adelante se tratard sobre estos medios de pago.

10.3.2 SISTEMA DE SUBTRANSMISION

Se consideran instalaciones del Sistema de Subtransmisidon (SST) aquellas instalaciones de transmisién
destinadas al abastecimiento dedicado de grupos de clientes ubicados en zonas de concesion de empresas

'® Hay lineas de 154kV en el SIC que también son consideradas como parte del STT.
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distribuidoras. En otras palabras, el SST corresponde a instalaciones destinadas a tomar energia desde el STT
y transportarla hasta la zona de concesién de la empresa distribuidora respectiva.

A la remuneracion de estas instalaciones concurren en forma exclusiva los grupos de clientes de la empresa
distribuidora a que prestan servicio, entendiendo que sdlo ellos hacen uso de dichas instalaciones. Dichos
pagos se efectian por medio de peajes unitarios de energia y potencia que se adicionan al valor de la
energia aguas arriba y que buscan reflejar los costos medios de capital y operacidn de las instalaciones
considerando que estas se encuentran adaptadas a la demanda. No obstante lo anterior, en el caso de las
centrales que inyectan su produccion al sistema a través del SST, la ley contempla un pago anual de acuerdo
a las inyecciones esperadas y el uso que aquellas representen para el sistema.

10.3.3 SISTEMA DE TRANSMISION ADICIONAL

Se consideran instalaciones pertenecientes a algun Sistema de Transmision Adicional (STA) a aquellas
instalaciones destinadas al transporte de las inyecciones de energia y potencia de un grupo reducido de
centrales, o los retiros de un grupo reducido de clientes no sometidos a regulacién de precios, segun sea el
caso.

Estas instalaciones son, en esencia, particulares, de modo que su utilizacidon por parte de terceras personas,
y la respectiva tarificacidn, corresponde mas bien a una relacién contractual entre las partes. Dicha
utilizacion, sin embargo, se encuentra garantizada como derecho en caso de que las instalaciones del STA se
emplacen en lugares considerados bienes nacionales de uso publico y que ellas cuenten con la capacidad
técnica para prestar el servicio de transporte.

10.4 DISTRIBUCION

10.4.1 DESCRIPCION

El segmento de distribucidn se compone de todas las empresas que entregan este servicio a clientes finales
ubicados en distintas zonas a lo largo del pais.

El negocio de distribucidén presenta caracteristicas de monopolio natural debido a la presencia de economias
de densidad, de modo que es sometido a regulacion por parte de la autoridad.

Cada empresa obtiene la concesidn de una zona a la cual esta obligada a abastecer por ser considerado, por
ley, como un servicio publico. Esto ultimo obliga a la empresa concesionaria a efectuar periddicamente
ampliaciones en sus instalaciones para poder abastecer la demanda a lo largo del tiempo. Las distintas
zonas de concesion son clasificadas por la autoridad segln su densidad de carga, denominando dreas tipicas
a las distintas zonas con similar densidad de carga.

10.4.2 TARIFICACION O REMUNERACION DE LAS EMPRESAS DISTRIBUIDORAS

El negocio de distribucidn es considerado un monopolio natural debido a la presencia de fuertes economias
de densidad en su funcién de costos, lo que se sustenta en la reduccién de los costos medios por entrega de
servicio observados en la medida en que aumenta la densidad de carga de una zona.
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La tarificacion de este segmento se efectia mediante la aplicacién del criterio de empresa eficiente,
remunerando sobre los costos que enfrenta una empresa ficticia que opera eficientemente en las distintas
dreas tipicas. Esto busca entregar incentivos a las empresas distribuidoras para que inviertan —y operen—
en forma eficiente, de modo que la capacidad de las redes de distribucion —y su eventual expansion— esté
adaptada a la demanda de potencia de los clientes. Este esquema de tarificacion busca, ademas, que la
empresa recupere sus costos por concepto de operacion, mantenimiento, atencion al cliente y facturacion,
lo que corresponde a la totalidad de gastos incurridos por la distribuidora para entregar el servicio a un
cliente.

Dado lo anterior, los costos de capital, operacidn y mantenimiento son traspasados al cliente final por medio
del cobro de un Valor Agregado de Distribucidn (VAD), el cual da cuenta de los costos medios en que incurre
la distribuidora para atender a un cliente. Esta componente de precio se asocia directamente al consumo de
potencia del cliente —no de energia—, debido a que es esta la variable utilizada para el dimensionamiento
de la red e instalaciones. Este VAD considera una tasa de rentabilidad del 10% sobre el capital invertido en
instalaciones necesarias para entregar un servicio acorde con los estdndares de calidad y seguridad de
servicio dictados por la normale, lo que se traduce en que las ganancias de una empresa de distribucion se
encuentran asociadas directamente al nivel de inversidn que esta haga en sus instalaciones. En otras
palabras, las empresas de distribucién obtienen ganancias por ventas de potencia, no asi por energia”.

Finalmente, el cliente final recibe ademas un cobro fijo por concepto de gastos administrativos necesarios
para la entrega del servicio. Este cobro es independiente del nivel de consumo del cliente.

10.5 IDENTIFICACION DE PERDIDAS DE ENERGIA EN CADA SEGMENTODEL SISTEMA

Utilizando un diagrama tipo para una red eléctrica completa, se identifican las pérdidas energéticas
asociadas a los segmentos de generacion, transmisidn y distribucidn de los sistemas eléctricos.

' Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSYCS).

" Aqui se deja a entre ver el principal conflicto de interés por parte de las empresas de distribucién para desarrollar
programas de eficiencia energética, puesto que una baja en la demanda —maxima— se traduce en un menor requerimiento
de inversién en instalaciones y con ello una baja en sus utilidades esperadas. Si bien esta situacién se ve compensada, en
algunas ocasiones, con el retraso en inversiones que puede significar el desarrollo de dichos programas, esto resulta
efectivo exclusivamente en el corto —a lo mas, mediano— plazo, por lo que el problema tratado en ningun caso se ve
solucionado por este efecto positivo de aplazamiento de inversiones.
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Figura 10.1: Diagrama de pérdidas para una red eléctrica

10.6 PRECIOS DE NUDO

10.6.1 PRECIO DE NUDO DE POTENCIA

El Precio de Nudo de la Potencia (PNP) corresponde al costo de incrementar la capacidad del sistema en una
unidad de potencia (KW) durante las horas de maxima demanda del sistema. En otras palabras, corresponde
al costo marginal de la potencia. Este precio es calculado semestralmente — en abril y octubre— por la
autoridad (CNE), tomando en cuenta los costos incurridos en la expansion del sistema para recibir las
inyecciones de la central mas econdmica disponible en el mercado, ademas del costo de inversion de dicha
central. A partir de estos valores se calcula el valor de la mensualidad de inversidn por unidad de potencia,
de modo de obtener un precio mensual por unidad de potencia.

10.6.2 PRECIO DE NUDO DE ENERGIA

Los precios de nudo de energia corresponden a los precios estabilizados de energia que buscan reflejar el
promedio de los costos marginales derivados de la operacion del sistema en el largo plazo. Con la
promulgacién de la ley corta 11" se hace la diferencia entre los precios de nudo de energia de corto (PNECP)
y largo plazo (PNELP), los que posteriormente dan origen a los Precios de Nudo Promedio (PNPr), y que
pasan a ser descritos a continuacion:

Precio de nudo de corto plazo (PNECP)

'8 ey 20.018 de 2005.
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El PNECP es el resultado del cdlculo de un Precio de Nudo Basico (PNB) a partir de una simulacidn del
sistema y su posterior ajuste con el valor promedio de los precios de la energia cobrados a los clientes no
sometidos a regulacién de precios en los cuatro meses anteriores al mes de fijacion de tarifas, valor
conocido como Precio Medio de Mercado (PMM).

El PNB es calculado por la autoridad (CNE) mediante una simulacién computacional de la operacién del
sistema para los siguientes 10 afios. El programa considera la modelacién del sistema de transmisidn y lleva
a cabo un proceso de coordinacion hidrotérmica mediante el software OSE2000, el cual toma como entrada
un set de alrededor de 50 hidrologias correspondientes a estadisticas de afios hidrolégicos reales, tomando
las estadisticas de cada afio, a partir de 1960, mas un grupo de hidrologias relevantes (muy secas y/o muy
humedas). Ademas, se ingresan los datos del plan de obras de generacidn-transmision con sus respectivas
fechas de entrada en operacidn, asi como también la evolucién esperada del precio de los combustibles, de
modo de obtener una modelacién de la operacidon del sistema lo mas cercana posible a la realidad futura. La
simulacién entrega como resultado los costos marginales horarios para todas las barras del sistema durante
el periodo de simulacién. Con estos valores se calcula el promedio ponderado —por la energia retirada— del
costo marginal en el nudo de referencia’’ para los primeros meses” de la operacién futura, considerando
una tasa de actualizacién de 10% anual. La ecuacidn siguiente muestra este célculo:

Nref Nref
48 CMg; ~ - E;

i=1 (1+7)t
Nref _
PNBNTSS = pref
il
=1(1 + 1)t

A partir del PNB y el PNP se calcula un Precio Medio Basico (PMB), el cual es un precio mondmico de energia
que considera el pago por potencia que se debe efectuar. EIl PMB se calcula, para un factor de carga (f;)
dado, de la siguiente manera:

PNP

8760
12 fC

PMB = PNB +

Este PMB se compara con el PMM para definir una Banda de Precios de Mercado (BPM), la cual queda
definida de la siguiente manera:

( 5 /() B Si |A MB /() < 30 /()
BJ M - M /() 2 /() ; Si 30 < | M /() < 80 /()
300/() ) Si 800/0 <_ | M 0/()

. . ;. . . o 21
Luego de esto se calcula un Precio Medio Tedrico (PMT), que es el cuociente de la facturacion teérica” y la
energia total asociada a esos consumos, esto para los cuatros meses anteriores al mes de la fijacion tarifaria
correspondiente. EI PMT se compara con el PMM de igual forma que como se hace con el PMB. Si el

' Quillota 220kV para el SIC y Crucero 220kV para el SING.
% Se puede considerar un minimo de 24 y un maximo de 48 de meses.

%! Esta corresponde al resultado de valorizar los suministros a clientes libres y empresas distribuidoras con los precios de
energia y potencia calculados por la CNE (PNB y PNP) incluyendo los pagos por uso del STT.
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resultado de esta comparacién porcentual se encuentra dentro de la BPM, los Precios de Nudo de Corto
Plazo toman los valores de los precios basicos calculados por la CNE. En caso de que la comparacion se
encuentre fuera de la BPM, se deben ajustar los precios, sélo en su componente de energia,
multiplicandolos por un factor Unico, de modo que el PMT se ajuste al extremo mas cercano —superior o
inferior— de la BPM.

Precio de Nudo de Largo Plazo

Los Precios de Nudo de Energia y Potencia de Largo Plazo (PNELP y PNPLP) corresponden a los precios
pactados entre una empresa distribuidora y su suministrador en virtud del contrato de suministro
adjudicado via licitacion. Dichas licitaciones son abiertas y se encuentran reguladas, de manera que el precio
ofertado —en su componente de energia— no puede exceder en mas de un 20% el limite superior de la
BPM asociada a la fijacion de precios de nudo vigente en el momento de publicada la licitacidn.

Es importante mencionar, ademas, que todos los precios aqui expuestos (PNP, PNECP y PNELP) quedan
indexados, luego de su fijacion, a una serie de variables e indicadores econémicos, de modo que mes a mes
se debe revisar el efecto que introduce la variacion de estos indices en el valor de los precios. En general, los
precios seran ajustados cuando la aplicacion de sus respectivas formulas de indexacion se traduzca en una
variacién superior al 10%.

10.6.3 PRECIO DE NUDO PROMEDIO

Los Precios de Nudo Promedio (PNPr) corresponden a un promedio entre los precios que las distintas
distribuidoras traspasaran a sus clientes, precios que corresponden a los PNELP y PNPLP. El objetivo de estos
precios es que los clientes de todas las zonas de distribucién enfrenten precios similares en el nivel de
generacién-transporte. Si alguna empresa de distribucidon presenta un precio superior en mas de un 5% al
PNPr, esta deberd aplicar ese precio maximo como PNELP —o PNPLP—. En caso de ocurrir esa situacion, la
diferencia deberd ser absorbida por los clientes de todas las distribuidoras del sistema interconectado
respectivo, siendo prorrateada segun la proyeccién de demanda de cada empresa.

10.7 PRECIOS A CLIENTES FINALES O TARIFAS DE CONSUMO

Los pecios a clientes aplicados en Chile buscan reflejar los costos reales de toda la cadena productiva que
permite llegar con el suministro eléctrico a los consumos. Por esta razén, los precios a clientes finales se
obtienen por adicién de las remuneraciones percibidas por cada segmento del sistema: generacion,
transporte y distribucién.

A continuacién se presenta la estructura de costos de los precios a clientes finales segun la clasificaciéon de
estos, es decir, seguin se trate de clientes sometidos a regulacion de precios (regulados) o clientes libres.

10.7.1 CLIENTES LIBRES

Los consumidores de electricidad que pactan en forma libre sus contratos de suministro con alguna empresa
generadora —o distribuidora— se denominan clientes no sometidos a regulacion de precios o, mas
comunmente, clientes libres. En general, los clientes libres son aquellos cuya potencia conectada es superior
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a 2.000 KW, o bien aquellos clientes cuya potencia conectada es inferior a 2.000kW, y superior a 500kW,
que opten libremente por contratar su suministro por esta via>’.

Si bien estos clientes reciben en sus contratos ofertas libres, estos precios ofertados deben, de una u otra
manera, reflejar los costos asociados a los distintos segmentos de la cadena, de modo que los precios finales
a clientes libres, ademas de una componente asociada a la generacién, debieran incorporar los peajes y el
ingreso tarifario correspondiente por concepto del uso del STT; y, en caso de encontrarse el cliente al
interior de una zona de concesion de distribucidn, el peaje de distribucién (VAD).

Adicionalmente a los pagos ya descritos por concepto de produccién, transporte y —eventualmente—
distribucion, la legislacion vigente contempla otro tipo de cargos a partir de la aparicidn, en Mayo de 2005,
de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS). Segun esta Norma, las Instalaciones de
Clientes deberan contar con el equipamiento necesario que permita el Control de Tensidn y el suministro de
potencia reactiva, debiendo tener en sus puntos de conexion al Sistema de Transmision, un factor de
potencia medido en intervalos integrados de 60 minutos, en cualquier condicién de carga, comprendido
entre”:

e 0,93 inductivo y 0,96 capacitivo para puntos de conexidn con tensién nominal inferior a 30 kV.

e 0,96 inductivo y 0,98 capacitivo para puntos de conexidon con tensiones nominales iguales o
superiores a 30 kV e inferiores a 100 kV.

e 0,98 inductivo y 0,995 para puntos de conexidn con tensiones nominales iguale o superiores a 100
kV e inferiores a 200 kV.

e 0,98 inductivo y 1,000 puntos de conexidn de con tensiones nominales iguales o superiores 200 kV.

Esta exigencia deberd ser cumplida en al menos el 98% del tiempo estadistico de cada mes. Hasta antes de
esta Norma (NTCyS, 2005), en cuanto a factor de potencia, el Unico limite establecido, por contrato, era
mantener los consumos inductivos bajo un nivel especificado (en KVAr-hora).

A nivel industrial y minero hubo, muy poco tiempo después de publicada la NTSyCS, una preocupacion por el
nuevo tipo de multa. El gréfico de la figura siguiente muestra los nuevos limites especificados:

%2 Estas son las condiciones mas comunes para ser calificado como cliente libre, pero existen otras. Ver DFL N°4/2006, Art.
147°.

8 Estos valores fueron tomados de la versién de la NTSyCS correspondiente al mes Octubre de 2009 y su posterior
actualizacion en el mes de Marzo de 2010 (ver Art. 5-24).
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Operaciony limites de operacion en una industria real
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Figura 10.2 Limites para el factor de potencia

a) Ellimite 1 (sefialado como la linea roja) establece como limite un factor de potencia 0,98.
b) El limite 2 (sefialado como linea azul) establece la imposibilidad que existen inyecciones de potencia
reactiva capacitiva al sistema.

Los puntos sefialados (cuadrados celestes) sefialan los puntos de medicién reales en una planta con

anterioridad a la NTSyCS. Lo anterior implica que tuvo que realizar dos acciones para cumplir con la nueva
normativa:

a) Instalar condensadores adicionales a los existentes debido a que el nuevo limite de factor de potencia
(0,98) es mas exigente que el anterior.

b) Instalar un sistema de control automatico que desconecte los condensadores cuando existe exceso de
potencia reactiva capacitiva, lo que ocurre normalmente cuando el consumo de la planta disminuye.
Hasta ese momento era usual no desconectar los condensadores de compensacién de factor de
potencia cuando el consumo de la industria bajaba.

La figura siguiente muestra el esquema de conexion de un banco de condensadores constituido por seis
condensadores de 200 KVAr cada uno, cuya conexidon es controlada mediante un relé que detecta la
potencia reactiva a la entrada de la planta (mediante sefiales de corriente y de voltaje provenientes de
transformadores de medida). El relé es capaz de conectar secuencialmente cada condensador segin los
requerimientos de potencia reactiva capacitiva del sistema. Cada condensador es provisto de una reactancia
serie de modo que el sistema no se vea afectado por la presencia de armdnicas en la instalacién industrial.
Al mismo tiempo, esta reactancia limita el transitorio de conexién de cada condensador.
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Figura 10.3 Esquema de conexion de un banco de condensadores

En resumen, la nueva NTSyCS obliga a la conexiéon de mas condensadores, es mas exigente en el factor
de potencia requerido, y, ademas, obliga a desconectar los condensadores cuando los consumos son bajos.

10.7.2 CLIENTES REGULADOS

Los clientes sometidos a regulacion de precios, o clientes regulados, corresponden a aquellos clientes
ubicados dentro de la zona de concesidén de una empresa distribuidora y que no acreditan las condiciones
para —o no han optado por— contratar su suministro bajo negociacién directa. Estos consumidores pasan a
ser clientes de la empresa distribuidora en forma directa, de manera que se deben acoger al régimen de
tarifas dispuesto por la CNE. Las tarifas contempladas en los decretos de precio de nudo, y que son aplicadas
a los clientes regulados, se separan en primer término por la tensidn de conexion (alta o baja tensidn), luego
segln la opcién que tome el cliente en cuanto a contratar una cantidad de potencia fija para tomar de la red
o bien contratar un servicio en que se le cobra la demanda mdaxima registrada —en horas de punta y fuera
de ellas—. De las tarifas propuestas, la mas utilizada a nivel industrial corresponde a la tarifa en alta tension
con medida para la demanda maxima, tanto en horas de punta como fuera de punta, tarifa conocida como
AT4.3. A continuacidn se detallan los cargos que contempla esta tarifa’®.

Cargo Fijo: este cargo es independiente del consumo del cliente. Considera los costos fijos por concepto de
facturacion, atencion al cliente, infraestructura etc.

* En el caso de que contar con una opcion tarifaria en baja tensién, los cargos enfrentados son similares, conceptualmente.
a los aqui presentados para la tarifa AT4.3, sélo existe diferencia en que los cargos para baja tension incluyen un cobro por
el uso de las instalaciones de transformacion requeridas, el cual es incluido en los cargos por energia y potencia con
factores distintos. Esto Ultimo es la razén de la diferencia de valor entre los cargos para opciones tarifarias en alta y baja
tension, siendo estos Ultimos los de mayor valor.
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Cargo por energia: PNPr de energia correspondiente a la distribuidora respectiva multiplicado por un factor

de expansion de pérdidas en distribucion. Eventualmente algunas distribuidoras incluiran en este cargo un
factor por ajuste del PNPr del sistema. Este cargo es multiplicado por el consumo del cliente.

Cargo por demanda mdxima suministrada (potencia fuera de punta): demanda maxima suministrada

multiplicada por un factor de coincidencia® de los consumos de potencia para las horas fuera de punta y por
el costo del servicio de distribucion. Este cargo corresponde al pago que recibe la distribuidora por entregar
el servicio.

Cargo por demanda leida en horas de punta: PNP correspondiente a la distribuidora respectiva multiplicado

por un factor de expansion de pérdidas de potencia en distribucidn para las horas de punta y por el factor de
coincidencia para las horas de punta respectivo. A esto se suma la diferencia entre el factor de coincidencia
para las horas de punta con el de las horas fuera de punta multiplicado por el costo del servicio de
distribucion, de modo de no pagar dos veces por la entrega del servicio. El cargo descrito es multiplicado por
la demanda maxima leida durante las horas de punta.

Cargo Unico por uso del sistema troncal: remuneracion por uso del STT. Este cargo se multiplica por el

consumo de energia del cliente.

Cargo por factor de potencia (potencia reactiva): al igual que en el caso de los clientes libres, existe un cargo

que penaliza un bajo factor de potencia (indicador de alto consumo de reactivos). De esta manera, se
establece un recargo de acuerdo al cuociente entre el consumo de energia activa y reactiva mensual. Estos
valores son entregados por la autoridad en cada fijacion de precios de nudo de corto plazo en una tabla
similar a la presentada para clientes libres antes de la aparicion de la NTSyCS.

Las demas opciones tarifarias disponibles son similares a la AT4.3 en cuanto a las componentes
consideradas, diferencidandose exclusivamente por el tratamiento dado al cargo por potencia. A
continuacion se presenta una tabla comparativa de las opciones tarifarias en alta tension”® disponibles para
clientes regulados:

Tabla 10.1: Opciones tarifarias en alta tensidn, tratamiento del cargo por potencia.

ATA.1 ATA.2 AT4.3

Dda. Max. Contratada Leida Contratada Contratada Leida
Dda. Méx. Hrs. de Punta N/A N/A Contratada Leida Leida
N/A: No aplica.

Es importante mencionar que en las tarifas AT2 y AT3 no se cobra explicitamente un cargo por demanda
maxima en horas de punta, sino que se incluye este cobro en el cargo por demanda maxima. La forma en
que se aplica dicho cargo depende del comportamiento del cliente en relacidon a su demanda de potencia
dentro y fuera de las horas de punta, estableciéndose asi las categorias de cliente “presente en punta” y
“parcialmente presente en punta”, lo que da origen a distintos valores para el cargo por demanda maxima,

% Este factor se determina para cada empresa y zona de distribucién y busca dar cuenta de la coincidencia entre las
demandas de potencia de los clientes de cada empresa. En términos simples, este factor busca dar cuenta del hecho que
un Kw de potencia puede ser utilizado por mas de un cliente en distintos momentos, de modo que cada uno haria utilizacién
de las mismas instalaciones de distribucion.

%8 | as opciones disponibles en baja tensién idénticas en cuanto a estructura, sin embargo los valores unitarios de los cargos
son distintos (mayores) debido a los recargos por concepto de de transformacion.
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siendo mayor aquel correspondiente a clientes clasificados como presentes en punta. El criterio para
calificar a los clientes que utilizan estas tarifas —AT2 y AT3— se presenta a continuacion:

a) Cliente presente en punta: si el cuociente entre la demanda media y maxima (leida o contratada) es
mayor o igual a 0,5.

b) Cliente parcialmente presente en punta: si el cuociente entre la demanda media y maxima (leida o

contratada) es inferior 0,5. No obstante lo anterior, si en periodos de 60 minutos consecutivos
durante las horas de punta, el cuociente entre la potencia media y maxima (leida o contratada)
resulta mayor a 0,85, y este hecho se presenta en forma frecuente”’, el consumo serd clasificado
como presente en punta.

Los demds cargos mencionados para la tarifa AT.4.3 (cargo fijo, Unico por uso del troncal y por factor de
potencia) se aplican de igual manera para las demas tarifas presentadas en la tabla anterior.

El valor de cada uno de los cargos, para cada opcion tarifaria, se encuentra disponible en el sitio web de la
empresa distribuidora que presta el servicio.

Tarifas flexibles reguladas

Finalmente, cabe sefalar la existencia de las llamadas Tarifas Flexibles Reguladas (TFR), las cuales tienen
por objetivo una reduccidon de los pagos asociados al consumo de electricidad.

Estas opciones tarifarias son establecidas por cada empresa distribuidora en forma particular, por lo que las
TFR ofrecidas por una empresa distribuidora no tienen por qué coincidir con aquellas ofrecidas por otra
empresa de distribucion.

Todo cliente de una empresa de distribucién puede optar por alguna de las TFR ofrecidas por ella, las cuales
puede conocer en los lugares de atencidn al cliente de la empresa correspondiente.

10.8 CAMBIO DE TARIFA V/S EFICIENCIA ENERGETICA

Se debe tener presente que un cambio de opcion tarifaria derivado de un analisis econdmico entre las
distintas tarifas eléctricas y segun el perfil de consumo del cliente, no corresponde por si mismo a una
medida de eficiencia energética, aunque si puede reducir el costo energético de un establecimiento.

Las medidas de eficiencia energética son distintos tipos de acciones vinculadas a la reduccién de pérdidas de
energia en los procesos productivos que consumen electricidad; obviamente estas medidas derivan en un
beneficio econdmico para el usuario, lo cual se puede ver reflejado, por ejemplo, en menores pagos por
potencia, acorde a la tarifa que se tenga, al reducir la demanda.

10.9 SITIOS WEB CON INFORMACION DEL SECTOR ELECTRICO

A continuacién se presentan los sitios web de las instituciones en donde es posible encontrar informacién
técnica y econdmica relativa al sector eléctrico.

%" Se entendera como frecuente si el hecho ocurre por lo menos durante 5 dias habiles del mes.
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Comisiéon Nacional de Energia (CNE)

Direccion: www.cne.cl

Contenidos:

Leyes, decretos y normas.

Precios de Nudo de energia potencia (todos los mencionados)
Valores de subtransmisién

Valores agregados de distribucion

Precio Medio de Mercado

indices aplicables a Precios de Nudo

Centro de Despacho Econdmico de Carga (CDEC)

Direccién: www.cdec-sic.cl (SIC), www.cdec-sing.cl (SING)

Contenidos:

Costo Marginal real por barra

Costo Marginal previsto

Cargos o abonos al precio de nudo (cargo AC)

Informacion técnica del sistema (centrales, lineas de transmision, etc.)

Por otra parte, en los sitios web de las empresas de distribucion es posible encontrar informacién relativa a

cada empresa, en particular las tarifas correspondientes a cada mes y opcidn tarifaria escogida por el

cliente.
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11 AUTOPRODUCCION DE ELECTRICIDAD

11.1 ASPECTOS GENERALES

11.1.1 DESCRIPCION Y CONCEPTO

La autoproduccidon de electricidad corresponde a la facultad de un consumidor de autoabastecer su
demanda eléctrica, en forma total o parcial, mediante produccién en el mismo lugar de consumo. La
autoproduccién puede ser operado “en isla”, es decir, desconectado de la red eléctrica, u operando en
paralelo a la red; a esta ultima opcidon hay quienes erréneamente la llaman cogeneracién, ya que
cogeneracion es la generacion simultanea de electricidad y calor util a partir de una fuente de energia (mas

informacion en capitulo de cogeneracidn industrial).

Es comun en la industria la autoproduccion de electricidad usando grupos electrégenos, los cuales, deberian

ser considerados como un sistema, ya que su funcionamiento exitoso depende del rendimiento concordante

de sus componentes, tales como:

a) El motor diesel y sus accesorios.

b) Elgenerador de corriente alterna o alternador.
c) Los sistemas de control y conmutacion.

d) Lasfundacionesy las obras civiles.

e) La carga conectada, con sus propios componentes, tales como sistemas de calefaccién, motores,

iluminacion, etc.

Control de Excitacién ‘

Motor Diesel

Generador A.C. I Controles

Control de Combustible

Fundaciones

Accesorios

Figura 11.1: Sistema de un grupo electrégeno

En cada uno de los aspectos mencionados, se requiere seleccionar componentes de alta eficiencia, y deben

ser operados en su punto de operacién de forma de maximizar la eficiencia del sistema y de minimizar su

consumo energético.
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11.1.2 ALCANCES

La autoproduccion mediante grupos electrégenos, comunmente estd acotada al autoabastecimiento
eléctrico en un establecimiento, es decir, sin inyecciones de electricidad a las redes eléctricas de los sistemas
centralizados.

La inyeccidn de excedentes a la red es mas bien una opcidn para la cogeneracion de electricidad y calor util,
tecnologia que se aborda en el capitulo de cogeneracién industrial.

11.1.3 MOTIVACION

La autoproduccidon de electricidad en si, no corresponde a una opcion de eficiencia energética, sin
embargo, se ha decidido incorporar este capitulo en la Guia ya que en muchas empresas se recurre a esta
alternativa para cortar punta, es decir, autogenerar en horas de punta en el periodo de punta
correspondiente a su tarifa eléctrica, tipicamente entre los meses de Abril y Septiembre (ambos inclusive)
entre las 18:00 y 23:00 horas para la tarifa regulada AT4.3 (ver capitulo de tarificacidn eléctrica), debido el
alto costo de la demanda eléctrica en este periodo (del orden de 5 veces superior al precio de la demanda
fuera de punta).

Ante esto, la opcidn de cortar punta a veces también es recomendada por consultores, debido a la reduccion
del costo energético de la empresa por disminuir el pago de demanda en punta, aun cuando aumenta el
consumo de combustible del establecimiento debido al consumo de Diesel de los grupos electrégenos
empleados en la autoproduccion.

11.1.4 VENTAIJAS

Esta opcién de abastecimiento eléctrico presenta ventajas econdmicas y técnicas que pueden ser
aprovechadas, sobre todo en instalaciones industriales.

e Desde el punto de vista técnico, la autoproduccidon entrega una mejor calidad de suministro,
aportando estabilidad a la red externa, sobre todo en caso de redes alejadas del sistema troncal, las
que presentan —en general— una pobre regulaciéon de tension y alta probabilidad de falla
—cortes—, aportando asi seguridad y calidad de servicio.

e Menores pérdidas por transporte y distribucion de la electricidad desde el lugar de generacién al
punto de consumo.

e Entre las ventajas econdmicas se encuentra la posibilidad de “cortar punta”, evitando arrastrar
durante todo el afio los pagos por concepto de uso de potencia en horas de punta.

Una opcion de aprovechar estas ventajas en forma conjunta, y de la mejor manera, es mediante un sistema
de cogeneracion, lo cual constituye en si mismo una medida de eficiencia energética debido a su alta
eficiencia (ver capitulo de cogeneracidn industrial).
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11.2 ASPECTOS LEGALES

11.2.1 DEFINICIONES

Desde el punto de vista Iegal28 se considera —se asume— que los autoproductores destinan su produccion
en forma prioritaria al abastecimiento de sus propios consumos, inyectando a la red —al sistema— sélo sus
excedentes de energia y potencia, siendo éstas cantidades las tomadas en cuenta a la hora de remunerar
por dichas inyecciones. (Como se ha mencionado anteriormente, los grupos electrégenos generalmente se
destinan sdlo a autoabastecimiento; la cogeneracién puede incluir inyeccién a la red).

Si bien no existe un limite legal para la potencia instalada mdxima que puede tener un autoproductor, aqui
se tratara el tema haciendo referencia sélo a los generadores considerados pequefios (pequefios medios de
generaciéon o PMG), es decir, cuyos excedentes de potencia sean inferiores o iguales a 9.000kW (si estan
conectados en redes de distribucidon se les llama pequefios medios de generacién distribuida o PMGD). Las
definiciones de PMG y PMGD aparecen en la Ley corta | y en su reglamento (DS N°244).

Estos productores pequefios tienen el derecho® a conectarse a las redes de distribucion y comercializar sus
excedentes de energia y potencia, pudiendo ser parte del mercado mayorista de electricidad y celebrar
contratos de abastecimiento con clientes libres, empresas distribuidoras u otras generadoras, debiendo
acogerse a las reglas generales del mercado eléctrico.

En cuanto a los deberes de estos generadores, los principales van por el lado de la operacidon y su relacidon
con el sistema eléctrico, debiendo acogerse al reglamento de operacion para pequefios medios de
generacidon conectados en redes de media tension.

11.2.2 VALORIZACION DE INYECCIONES A LA RED

Los Pequefios Medios de Generacion (PMGD) que vendan sus excedentes de energia y potencia al mercado
mayorista pueden optar por dos regimenes de valorizacion de excedentes: a precio estabilizado o a costo
marginal horario:

e El régimen de precio estabilizado valoriza todas las inyecciones de energia al mismo valor,
independiente del momento en que es producida. Los precios a que se valorizan estas inyecciones
son fijados en cada decreto tarifario, correspondiendo hasta la fecha a los PNECP de la subestacién
del nivel de generaciéon-transporte —troncal— mads cercana.

e La valorizacién de inyecciones a costo marginal de la energia el precio de la energia inyectada
cambia hora a hora todo el afio, tomando valores por sobre o por bajo el PNECP; el precio al que se
valorizan las inyecciones de energia corresponde al costo marginal del sistema de la barra de mas
alta tensién de la subestacion de distribucidn primaria a la que esté asociado el PMGD.

En cuanto a las inyecciones de potencia, estas seran valorizadas al PNPCP de la subestacion troncal mas
cercana, independiente del régimen de valorizacidn escogido para la energia.

%8 Decreto Supremo N°327/2008, Articulo N°168.

% DFL N°4/2006
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11.2.3 POTENCIA DE SUFICIENCIA Y POTENCIA FIRME
Potencia de suficiencia

La Potencia de Suficienciaw corresponde al aporte que hace una unidad de generacidn a la suficiencia del
sistema. Esto es la contribucidn de cada unidad para que el sistema esté en condiciones de abastecer la
demanda en los momentos en que esta es maxima —periodo de punta—. Este concepto toma en cuenta la
disponibilidad esperada de la unidad de generacion ademas de la maxima potencia que es capaz de aportar
al sistema en horas de maxima demanda.

Calculo de la potencia firme

El calculo de la potencia firme es realizado por la direccion de peajes del CDEC respectivo, e involucra a
todas las unidades interconectadas a ese sistema. En primer término se calcula una Potencia Firme
Preliminar® (PFP), la que considera el aporte que efectta la unidad en cuestidn a la suficiencia del sistema y
que corresponde a la potencia esperada que la unidad aportaria para un nivel de seguridad del sistema igual
a la Probabilidad de Excedencia de la Potencia de Punta (PEPP32). Luego, los valores de las PFP de todas las
unidades son normalizados, de modo tal que la suma de las Potencias Firmes de todas las unidades del
sistema sea igual a la demanda maxima de este mas un porcentaje extra que representa un Margen de
Reserva Tedrico (MRT). El valor resultante de este procedimiento se denomina Potencia Firme Definitiva.
Este valor es calculado por el CDEC y ratificado a fin de afio por él mismo, de modo de contrastar la
disponibilidad —y operacion— esperada de cada unidad con su desempefio real.

Dysy - (1 + MRT)
% PFP;

PFD; = PFP; -

Una primera aproximacién de la Potencia Firme asignada a una unidad entrante a un sistema puede
calcularse como la disponibilidad esperada de dicha unidad(4;) multiplicando a la Potencia inicial de la
unidad®. De esta forma se tendré una estimacion de la potencia firme preliminar —una sobre estimacion—,
la que al normalizarla con la demanda maxima del sistema y las potencias firmes de las demas unidades en
la forma explicada se obtiene una primera aproximacién de la potencia firme reconocida a la unidad
entrante.

PFP'; = Pipiciq1 * Ai

Notar que se trata de una sobre estimacion por no considerarse aqui el efecto de la probabilidad de
excedencia de la potencia en las horas de punta.

% ver referencia [14].

* La PFP de cada unidad es calculada con una herramienta computacional que considera los estados de disponibilidad y el
aporte de cada central en relacién con el sistema completo, de modo que no se puede entregar una expresion analitica
(ecuacion) para esta.

% |a PEPP corresponde al inverso probabilistico del LOLPhp (Loss of Load Probaility), que es la probabilidad de pérdida de
carga en horas de punta del sistema.

% |a potencia inicial corresponde a la potencia méxima ponderado por la disponibilidad de combustible, de modo que se
puede considerar como la maxima en caso de tener asegurado el abastecimiento de este.
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En el caso de los autoproductores se agrega un factor que penaliza los momentos en que las unidades
efectlan retiros netos desde el sistema durante las horas de punta del sistema:

=1 [ti ' %]

fautopzl_ Hp

En que:

e t;: Tiempo, en horas punta del sistema, en que el autoproductor retira del sistema la potencia P;.
o P, Maxima potencia retirada por el autoproductor desde el sistema durante las horas de punta.
e HP: total de horas de punta del sistema.

11.2.4 INTERCONEXION A LA RED: REQUERIMIENTOS BASICOS

A continuacidn se enlistan los requerimientos basicos para la conexion de un PMGD a una red de
distribucion:

e Dispositivo de sincronizacién automatico

e Interruptor de acoplamiento

e Instalaciones de control y medida (para inyecciones y consumo)

e Protecciones: relés de voltaje (trifasicos) y frecuencia (monofasico)
e Baterias para alimentacion de servicios auxiliares

Ademas de los requerimientos en cuanto a equipos, la interconexién de un PMGD requiere de la
presentacion de estudios estaticos y dindmicos que muestren el impacto que este generara en la red de
distribucion. Finalmente se deben realizar una serie de pruebas antes de iniciar la operacion normal del
PMGD; pruebas que deben ser supervisadas por personal de la empresa distribuidora.

11.3 AUTOPRODUCCION CON GRUPOS ELECTROGENOS

En general, la autoproduccidn mediante grupos electrégenos no considera inyecciones a las redes de los
sistemas eléctricos, quedando acotada sélo a autoabastecimiento.

11.3.1 APLICACIONES: CORTAR PUNTA Y RESPALDO ELECTRICO
Los grupos electrégenos en la industria tienen cominmente dos aplicaciones:

e Cortar punta: esto es, generar alguna parte o toda la demanda eléctrica en el horario de punta
definido para los consumidores de electricidad; a veces, esta practica va unida a una reduccion de
las cargas eléctricas en operacion durante el periodo de punta.

e Respaldo eléctrico o stand-by, situacidn en que el grupo electréogeno entra en servicio ante caidas
de los sistemas eléctricos centralizados; el respaldo generalmente esta asociado a las cargas
eléctricas imprescindibles.
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11.3.2 CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DE UN GRUPO ELECTROGENO

Dependiendo del tipo de aplicacién, para el dimensionamiento de un grupo electrégeno, se deben
considerar una serie de factores, entre los cuales los de mayor importancia serian la potencia, velocidad y
eficiencia del motor.

La potencia del motor debe ser sobredimensionada entre un 10 y un 20% mads que la demanda de energia
de la carga alimentada, aunque generalmente pueden operar por algunos instantes a cargas algo mayores a
su potencia nominal (potencia maxima en régimen permanente). Esto evita sobrecargar el grupo
electrégeno, absorbiendo la carga adicional durante el arranque de los motores o el cambio de algunos tipos
de sistemas de iluminacién, o cuando el desgaste de los equipos que hace aumentar su requerimiento de
potencia.

La velocidad se mide generalmente en revoluciones por minuto (RPM) y esta medicidn se realiza en el eje de
salida. Un motor puede operar sobre un rango de velocidades; con motores diesel funcionando
normalmente a una velocidad menor (1300 - 3000 RPM). En el caso de los generadores, la velocidad del
motor es un factor critico, por lo cual, es importante obtener una buena relacién de velocidad entre el
motor y el alternador. Esta relacion puede ser obtenida, cuando es posible, acoplando directamente el
motor y el generador, o en su defecto, alguna forma de acoplamiento sera necesaria, tales como el uso de
una caja de cambio de velocidades, o un sistema de correas, lo cual aumentard los costos, y reducira la
eficiencia.

Finalmente, la eficiencia de un motor depende de diversos factores, entre los que se cuentan, el factor de
carga u ocupacion (porcentaje respecto a la carga maxima) y la tecnologia de disefio del motor.

Carga maxima para un grupo electrégeno: Por lo general, la potencia del motor eléctrico mas grande que
puede partir mediante arranque directo, es alrededor del 50% de la capacidad en kVA del grupo
electrégeno. Por otra parte, la capacidad del motor de induccidn se puede aumentar si se cambia la
configuracidn de conexidn del partidor de estrella a delta, o con un auto transformador de partida. Con este
cambio en los partidores, la potencia del motor mas grande puede alcanzar hasta el 75% de la potencia en
kVA del grupo electrégeno.

Capacidad de sobrecarga del grupo electrégeno: Los motores diesel estan disefiados para soportar una
sobrecarga de un 10% durante 1 hora, cada 12 horas de operacidn. Un generador de corriente alterna, estd
disefiado para soportar una sobrecarga del 50% durante 15 segundos, tal como lo especifican los
estandares. La correcta eleccion de un grupo electrégeno debe ser tal que las sobrecargas se encuentren
dentro de los limites especificados anteriormente.

Utilizacidn de grupos electrégenos en paralelo: Desde el punto de vista del espacio requerido, operacion,
mantenimiento e inversion de capital inicial, sin duda es mas econédmico adquirir un Unico gran grupo
electrégeno, en vez de dos o mas de menor capacidad, funcionando en paralelo. Sin embargo, tener dos o
mas grupos electrégenos en paralelo, presenta ventajas:

e Permite el funcionamiento escalado entre los grupos, entrando (o saliendo) de funcionamiento en
funcidn de los requerimientos de potencia.

e La utilizacion de esta configuracion aumenta la flexibilidad de operacidn, ya que se puede detener
un grupo electrégeno, mientras el conjunto de grupos generadores restante esté generando al
menos el 50% de la corriente requerida.
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e No existe necesidad de mantener todos los grupos electrégenos funcionando el 100% del tiempo,
puesto que en periodos de baja produccidon y/o bajos requerimientos energéticos, uno o mas
pueden mantenerse en stand-by por largos periodos de tiempo.

Funcionamiento en paralelo con la red eléctrica: El funcionamiento de un grupo electrégeno en paralelo
con la red de suministro eléctrico es posible de realizar, pero requiere de la autorizacién y supervision de las
autoridades correspondientes. Sin embargo, algunas proveedoras de electricidad pueden solicitar al
consumidor que adopte el compromiso que el grupo electrégeno no funcionara en paralelo con el
suministro entregado.

Las razones expuestas para realizar esto, son que la red eléctrica es de un tamafio infinito, comparado con el
tamanio y capacidad del grupo generador, lo que involucra riesgos operacionales, a pesar de las protecciones
utilizadas, tales como relés de corriente inversa, de tension y de frecuencia.

11.3.3 EFICIENCIA ENERGETICA DE GRUPOS ELECTROGENOS

La eficiencia energética de un grupo electrégeno queda determinada por la eficiencia del motor en si, la
eficiencia de la caja de transmisién y la eficiencia del generador eléctrico, entre los cuales, el motor es el
equipo de menor eficiencia.

El motor de un grupo electrégeno puede tener una eficiencia energética en torno a un 30%, en cambio el
sistema de transmisidn y el generador pueden tener eficiencias superiores al 95%; por lo tanto, la eficiencia
energética del grupo electrégeno queda fuertemente determinada por la eficiencia del motor, ante lo cual,
para que este equipo sea eficiente, sélo es posible adquirir equipos con tecnologia de mayor eficiencia (para
una misma potencia, siempre hay opciones menos eficientes y mas eficientes).

La eficiencia del grupo se calcula con la ecuacidn siguiente:

Potencia generador [kW]

Eficiencia[%] = 7 — 7
Mcombustible [Tg] * Poder Calonflcocombustible [?]]

Seria ideal conectar cargas constantes a un grupo electrégeno, para asegurar su buen rendimiento; la carga
del motor y del alternador en Kw debe mantenerse por sobre el 50%. Lo ideal seria que las condiciones de
carga permitan que tanto el motor como el alternador funcionen en sus puntos de maxima eficiencia.

Los fabricantes de motores entregan las curvas de carga de sus motores, las cuales indican el porcentaje de
la carga en el motor v/s su consumo de combustible, eficiencia u otro indicador de desempefio. Los
alternadores son dimensionados para entregar su potencia nominal con la mayor eficiencia posible, a partir
de una carga de alrededor del 70% de su potencia nominal y superiores. En las curvas entregadas por los
fabricantes es posible encontrar el punto de operacién que entregue el mejor del rendimiento del motor, y
su carga correspondiente, en Kw o kVA

Ademas de esto, hay factores relacionados con las cargas conectadas a los grupos electrégenos que influyen
en su desempefio.

| 102



Agencia Chilena de Eficiencia Energética
Guia para Calificacion de Consultores en Eficiencia Energética

AChEE@

Agencia Chilena de
Eficiencia Energética

‘11.3.4 CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DEL GRUPO
\ ELECTROGENO

Algunas de las caracteristicas de la carga influyen a la eficiencia del grupo electrégeno. Estas son totalmente
dependientes de la carga y no pueden ser modificadas por el grupo generador. Estas caracteristicas, que son
perjudiciales para la eficiencia del grupo electrégeno, se pueden mejorar en la mayoria de los casos y son las
siguientes:

Factor de Potencia: El factor de potencia es un factor totalmente dependiente de la carga. El generador estd
disefiado para un factor de potencia de 0,8 en retraso, segun lo especificado por las normas. Un bajo factor
de potencia exige una mayor corriente, con un aumento de las pérdidas. El sobredimensionamiento de los
grupos generadores para una operacion a un bajo factor de potencia tiene como resultado una menor
eficiencia y mayores costos operacionales. La alternativa econémica es proporcionar condensadores para
mejorar el factor de potencia.

Patréon de carga: En muchos casos, la carga no serd constante a lo largo de la jornada, y como se ha
mencionado, la eficiencia del motor disminuye a cargas parciales. De existir variaciones importantes en la
carga, entonces se debera considerar el funcionamiento de grupos electrégenos en paralelo. En tal
situacion, los grupos electrégenos inactivos, entraran en funcionamiento cuando el aumento en la carga lo
requiera. Si los grupos electrégenos fueran utilizados en paralelo, éstos podrian funcionar cerca de sus
respectivos puntos de maxima eficiencia, optimizando su consumo de combustible y, ademas, integrando
flexibilidad al sistema. Este esquema puede aplicarse también al caso de cargas que pueden ser separadas
entre criticas y no criticas, proporcionando energia stand-by a las cargas criticas del sistema.

Desequilibrio en la carga: Las cargas no equilibradas llevan al grupo electrégeno a un desequilibrio en las
tensiones entregadas (tensiones de salida no balanceadas) y a un sobrecalentamiento del alternador.
Cuando otras cargas conectadas, tales como motores, son alimentados con una tensidn desequilibrada,
también aumentan las pérdidas en dicho motor. Por lo tanto, la carga en el grupo electrégeno debe ser lo
mads equilibrada posible. El desequilibrio maximo de la carga de entre las fases no debe exceder el 10% de la
capacidad de la generacion de grupo. En lugares donde las cargas monofasicas son predominantes, se debe
considerar la adquisicidn de un generador alterno monofasico.

Cargas transitorias: En muchas ocasiones, para compensar las bajadas de tensidn transitorias que pudieran
derivarse de la aplicacion de cargas transitorias, puede seleccionarse un generador dentro del grupo para
compensar estas variaciones. Muchas veces una combinacion no-estdndar entre el motor y el alternador
puede ser utilizada. Tal combinacién asegura que el motor principal no se ha sobredimensionado
innecesariamente, lo cual aumenta los costos de inversién y de operacidn.

Cargas especiales: cargas especiales, como un rectificador o tiristores, soldadoras, y hornos necesitan
generadores especiales. El fabricante del motor diesel y el generador de corriente alterna debe ser
consultado para una recomendacién adecuada para que la utilizacién deseada del grupo electrégeno se
logre sin problemas. En ciertos tipos de cargas, que son sensibles a la tensidn, a la regulacion de frecuencia,
a la forma de onda del voltaje, deberia considerarse la posibilidad de separarlas de las demas cargas, y
alimentarlas por un grupo electrégeno exclusivo. Tal alternativa se asegura de que el disefio especial de
dicho generador de corriente alterna se limita a la parte de la carga que requiere de alta pureza, en lugar de
aumentar el costo de los grupos electrégenos especialmente disefiados para el total de las cargas en el
establecimiento.
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11.3.5 MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA GRUPOS ELECTROGENOS

A continuacidén se listan algunas opciones que permiten mejorar la eficiencia energética de grupos
electrégenos:

Garantizar condiciones de carga constante sobre el equipo de generacidén diesel, evitando
fluctuaciones, desequilibrios en las fases y cargas armonicas.

En caso de operar a plena carga por periodos prolongados, considerar la utilizacién de sistemas de
cogeneracion.

Considerar el funcionamiento de equipos de generacién diesel en paralelo, lo que incorporara
mejoras en las cargas y ahorrara de combustible en los mismos.

Realizar regularmente pruebas de campo para monitorear el desempefio de los sistemas de
generacion diesel y planifique el mantenimiento de acuerdo a los requerimientos.

Mejorar la filtracidn del aire y proveer de aire frio libre de polvo en la toma de aire.

Garantizar el cumplimiento de los trabajos de mantenimiento.

Considerar la utilizacion de aditivos en los combustibles en caso de que esto mejore las
propiedades de éstos al ser usados en equipos de generacion diesel.

Calibrar frecuentemente las bombas de inyeccién de combustible.

En términos de reduccion de costos en uso de combustibles, considerar el uso parcial de gas de
biomasa para generacién energética. Asegurar la eliminacion del alquitran del gas generado para
aumentar la vida util del sistema de generacién en el largo plazo.
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12 COGENERACION INDUSTRIAL

12.1 COGENERACION: EL VERDADERO CONCEPTO

Cogeneracion es la generacion simultanea de energia mecdnica o electricidad y energia térmica util, a partir
de una fuente de energia; la energia térmica cogenerada puede ser desde frio, hasta calor en cualquiera de
sus formas.

En Chile existen conceptos errados de cogeneracion, esto hace necesario aclarar dos cosas:

1. Cualquiera de las siguientes opciones es cogeneracion: la electricidad cogenerada puede ser sélo
para autoproduccion, pueden haber excedentes de electricidad inyectados a la red y/o exportar
excedentes a otros usuarios; respecto a la energia térmica util cogenerada, la situacion es andloga:
puede ser solo para autoabastecimiento o se pueden exportar excedentes.

2. Cogeneracion no es generacion o autoproduccion de electricidad operando en paralelo con la red
eléctrica.

Existe ademas la trigeneracion, en la que ademas de electricidad o trabajo mecdanico se genera calor y frio a
la vez. La poligeneracion también es una realidad, este tipo de tecnologia, ademas de las energias Utiles
mencionadas, genera subproductos derivados de la combustion, procesamiento previo del combustible o
del tratamiento de los gases de combustidn, por ejemplo, a partir de biomasa.

También es posible concebir centrales de cogeneraciéon de gran escala en centrales termoeléctricas de
cientos de MWe de cualquier tipo, cuando existen demandas de calor en torno a estas centrales; no
obstante, este capitulo estd enfocado sélo en cogeneracidn de electricidad y calor util a nivel industrial.

12.2 CLASIFICACION GENERAL

Los sistemas de cogeneracidn se clasifican en dos grandes categorias: sistemas de cabeza (superiores o
topping) y los sistemas de cola (inferiores o bottoming).

Los sistemas superiores de cogeneracion, que son los mas frecuentes, son aquellos en los que una fuente
de energia primaria (como el gas natural, diesel, carbén u otro combustible similar) se utiliza directamente
para la cogeneracion de energia en el primer escaldn: a partir de la energia quimica del combustible se
genera energia mecanica que se puede transformar en electricidad; la energia térmica residual del equipo
se convierte a una forma mas util, como vapor por ejemplo, que es suministrado a procesos industriales (por
ejemplo para secado, cocimiento o calentamiento, entre otros) que constituyen el segundo escaldn. Este
tipo de sistemas se utiliza principalmente la industria textil, petrolera, celulosa y papel, cervecera,
alimenticia, azucarera, entre otras, donde sus requerimientos de calor son a temperaturas de 250°C a
600°C.

En los sistemas inferiores de cogeneracidn, la energia primaria se utiliza directamente para satisfacer los
requerimientos térmicos del proceso del primer escalén y la energia térmica residual o de desecho, se usara
para la generacién de energia eléctrica y calor de menor temperatura en el segundo escaldén. Los ciclos
inferiores estan asociados con procesos industriales en los que se presentan altas temperaturas como el
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cemento, la siderurgica, vidriera y quimica. En tales procesos se pueden utilizar calores residuales del orden
de 300°C a 900°C.

La cogeneracidn, en cualquiera de estos tipos, puede ser incorporada desde el disefio de un proceso, de lo
cual se obtienen mayores beneficios que si se introduce realizando modificaciones en un proceso ya en
operacion, ya que en el primer caso son menores las inversiones.

12.3 TECNOLOGIAS DE COGENERACION MAS COMUNES

Los equipos motrices de las tecnologias de cogeneracion mas cominmente usadas son: turbinas de gas (TG),
motor de combustion interna (MCI) y turbinas de vapor (TV), esta ultima puede ser a contrapresion (TVcp) o
a condensacién con extraccidon (TVce). Cada una de estas tecnologias tiene un balance de energia propio,
con distinta versatilidad en aplicaciones y distinto comportamiento a carga parcial, obviamente sus costos y
economias de escala también son diferentes, todo lo cual determinara la tecnologia mas apropiada para
cada proposito.

12.3.1 MOTORES DE COMBUSTION INTERNA Y TURBINAS DE GAS

En la tabla siguiente se presentan valores de referencia del balance de energia de estos equipos motrices de
cogeneracién, expresados en porcentajes referidos al consumo de combustible de la tecnologia de
cogeneracion:

Tabla 12.1 Datos de desempeiio energético de referencia de MCly TG

em Mg ] 16 ]

30.40% 1838%
20.35% 55.75%
3005005 400-6002C
20.35% o/a
5-10% /a

Pérdidas por radiacion y conveccion 5-7% 5-7%

Fuente: Elaboracion propia

En los MCI la eficiencia no varia mucho con la potencia o tamafio del equipo, mas bien del fabricante y
modelo, en cambio, en las TG el rango de eficiencias indicado se debe principalmente al tamafio de la
turbina. Los distintos MCI tienen distintas distribuciones de calor entre los gases de combustidn y sistemas
de refrigeracion, ademas existen variaciones en los modelos que permiten que el circuito de refrigeracion
opere sobre los 100 2C, haciendo un poco mas facil lograr un buen aprovechamiento de este recurso y
también el circuito de refrigeracién de baja temperatura puede operar bajo los 50 2C y comiUnmente es
dificil encontrar opciones de uso de ese calor. El aprovechamiento del calor de los sistemas de refrigeracion
del MCI requiere la instalacidn de intercambiadores de calor en serie o en paralelo a los radiadores o torres
de refrigeracion responsables de mantener los niveles de temperatura de dichos sistemas de refrigeracion
(el liquido de refrigeraciéon de los MCl opera en un circuito primario cerrado entre el motor y los
intercambiadores de calor).

Respecto al desempefio a cargas parciales, la eficiencia de los MCI es relativamente estable en un rango
cerca del 75% de carga, en cambio las TG disminuyen inmediatamente su eficiencia bajo el 100% de carga;
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el desempefio de los MCI en altura geografica también es mejor al de las TG, por ello en Chile existen
aplicaciones de cogeneracién con MCl en la mineria y en observatorios astrondmicos.

Tanto los MCI como las TG pueden ser provistos de calderas recuperadoras de calor para generar vapor
(HRSG es la sigla en inglés) o agua caliente; los gases de combustidn también pueden usarse directamente
para la calefaccién de procesos. Las turbinas de gas pueden contar ademdas con quemadores o fuego
suplementario aguas arriba de la caldera recuperadora, dada la gran cantidad de oxigeno en los gases
derivado de los elevados excesos de aire con que operan estas turbinas, lo cual le da mas versatilidad a la
cogeneracion de vapor.

En general las calderas recuperadoras tienen eficiencias energéticas entre 60% y 80%, la cual varia
principalmente con las temperaturas de entrada y salida de los gases de combustidn de dicha caldera,
siendo mejor a mayor temperatura de entrada y menor temperatura de salida.

En general los MCI son mas econdmicos que las turbinas de gas en tamafios bajo los 3-4MWe, pero el
andlisis para seleccionar la tecnologia debe considerar las variables técnicas sefialadas anteriormente.

12.3.2 TURBINAS DE VAPOR EN COGENERACION

Las tecnologias con turbina de vapor requiere de una caldera de vapor sobrecalentado y presiones entre 20-
80 bar; debe ser una opcion a considerar al disponer de combustibles sélidos, pero también podria competir
con una TG o un MCI en algunos casos. La tabla siguiente presenta el balance de energia de las tecnologias
de cogeneracion turbina de vapor a contrapresion (TVcp) y a condensacion con extracciones (TVce).

Tabla 12.2 Datos de desempeiio energético de referencia de cogeneracién con TV

ftem T T e
s10%  1030%
075%  070%
2030%  2030%
o/a 0-50%

(1) El balance depende mucho del vapor extraido de la turbina para calor de proceso.

Fuente: Elaboracion propia

La tecnologia con TVcp es mds econdmica que la tecnologia de TVce debido a la ausencia del condensador
con su respectivo sistema de refrigeracion; sin embargo, la TVce da mas versatilidad en la operacidn, ya que
al disminuir la demanda de vapor de proceso puede generar mas potencia en su eje, en cambio la TVcp en
esta situacion debe disminuir su carga y por ende la potencia que entrega en el eje.

La existencia de distintos equipos interconectados que componen la tecnologia de cogeneracion con TV
determinan que el calculo de su desempefio energético sea mas complejo y no corresponde al producto
entre la eficiencia de la caldera y la eficiencia de la turbina; ademas en turbinas de vapor su eficiencia tiene
varias componentes de pérdidas: pérdidas de energia que depende de la eficiencia isentrépica de la
expansion del vapor en la turbina (mas bien desperdicio de exergia), las que se determinan usando tablas de
vapor o el diagrama de Mollier y pérdidas que no figuran en dicho diagrama debido a vapor que no hace
trabajo en el rotor de la turbina, pérdidas mecénicas en la transmisién de la potencia en el eje y otras, y
ademas, las pérdidas del generador de electricidad. La eficiencia de la caldera puede estar entre 80-90% vy la
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eficiencia isentrépica de la turbina entre 70-90%; las otras pérdidas del conjunto turbina generador son

entre un 5-10% del salto entalpico real en la turbina.

Las caracteristicas inherentes a la tecnologia con TV determinan que tenga un comportamiento a carga

parcial y reaccion ante fluctuaciones en las demandas de energia distinto a las tecnologias de MCl y TG,
ademas que la razon Electricidad/Calor_util (E/Q) con TV es bastante menor (o mayor razén Q/E), elementos
que debe ser considerados en la seleccién de la tecnologia mas apropiada.

12.4 EFICIENCIA ENERGETICA DE LA COGENERACION

12.4.1 EFICIENCIA DEL SISTEMA DE COGENERACION PROPIAMENTE TAL

La cogeneracidén en general es mas eficiente que la generacion separada de electricidad y calor, porque

aprovecha calores residuales de los equipos motrices usados comunmente para la generacién de

electricidad, como lo son: las turbinas de vapor (disipan calor de baja temperatura en condensadores al

genera solo electricidad), turbinas de gas (liberan calor a la atmésfera a alta temperatura) y motores de

combustion interna (liberan calor de alta y baja temperatura a la atmadsfera).

La eficiencia energética de un sistema de cogeneracion se define mediante tres indicadores de eficiencia,

cuyos nombres son mas bien practicos, todos dependientes o asociados al consumo de energia del sistema

de cogeneracion:

Eficiencia eléctrica: corresponde a la razén entre la electricidad cogenerada y el consumo de
energia del sistema de cogeneracidn.

Potencia eléctricalkW,]

o on] = 1009
Netéctrica[ %] Consumo energia cogeneracion[kW,] %

Eficiencia térmica: corresponde a la razén la energia térmica util cogenerada y el consumo de
energia del sistema de cogeneracion; la energia térmica Util cogenerada depende del balance de
energia del equipo motriz o tecnologia y de la eficiencia energética de los equipos de recuperacién
de calor que constituyen el sistema de cogeneracion.

Potencia térmica Gtil[kW,]
77térmica[(%)] = I - -7 +100%
onsumo energia cogeneracion[kW,]

Eficiencia global: corresponde al efecto combinado de la eficiencia eléctrica y la eficiencia térmica
de la cogeneracion.

Potencia eléctrica[kW,] + Potencia térmica util[kW,]
Ngiobal [%] = 7 » -100%
Consumo energia cogeneracion[kW,]

= Neiéctrica [%] + Ntermica [%]

Todos estos indicadores de eficiencia toman valores distintos segln el factor de carga al que opera el

sistema de cogeneracion.
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Dado que la estrategia de operacion mas frecuente es seguir las demandas térmicas y generar la
electricidad resultante, el factor de carga del sistema de cogeneracion queda determinado cominmente
por el calor util de mayor temperatura que entrega el equipo de cogeneracidn respecto a la capacidad
térmica respectiva de esa parte del sistema de cogeneracion.

En la parte térmica ademas es posible definir otro indicador de desempefio del sistema de cogeneracidn,
particularmente en los motores de combustién interna cuando operan con la estrategia mencionada, dado
que el aprovechamiento térmico del calor de los circuitos de refrigeracion del motor no siempre es total. Por
esta razdén también es posible definir un factor de aprovechamiento térmico (Fa) de estos calores de la
manera siguiente, donde el calor disponible en los circuitos de refrigeracién depende del factor de carga del
motor:

Calor aprovechado[kW,]

Fal© = 1 ’
al%] Calor disponible[kW,] oo

Si la estrategia de operacidon es seguir las demandas eléctricas, el factor de carga del sistema de
cogeneracién lo determina la electricidad cogenerada en cada momento respecto a la capacidad eléctrica
del sistema de cogeneracidn; en estos casos va ser posible definir un factor de aprovechamiento térmico de
los distintos calores ttiles del sistema de cogeneracion.

En el capitulo Ejemplo de cogeneracion industrial del documento Ejemplos practicos se presenta un caso
innovador y pionera de hacer cogeneracion en Chile, presentando la evaluacién técnica a nivel de perfil de
las tres tecnologias mas comunes mencionadas, donde se presenta evaluan las eficiencias sefialadas.

12.4.2 EFICIENCIA ENERGETICA PAIS DE LA COGENERACION

Si bien es comun concebir la cogeneracion como una tecnologia de eficiencia energética o que al hacer
cogeneracion se esta haciendo eficiencia energética, la eficiencia energética pais de la cogeneracién deriva
del ahorro de combustible regional o pais respecto a la generacidn separada de las mismas energias.

Pero una planta o proyecto de cogeneracion puede ser ineficiente y ademds no producir dicho ahorro de
energia pais cuando los equipos considerados en el proyecto no son suficientemente mas eficientes que la
generacion eléctrica y térmica que estan desplazando. No obstante, no se ha establecido una metodologia
oficial en el pais para evaluar el efecto pais de un proyecto de cogeneracion.

Un proyecto de cogeneracidon que desplace toda la generacién eléctrica y térmica de un establecimiento
puede lograr ahorros de combustible pais en torno al 30% (porcentaje respecto al consumo de combustible
de la generacién eléctrica y térmica por separado). En la practica, los proyectos de cogeneracion que se
instalan en establecimientos existentes no cubren todas sus demandas de calor y electricidad y el ahorro
pais se puede lograr en un buen proyecto podria llegar a un 20%.

El ahorro pais de un proyecto de cogeneracidn es mayor cuando:

e Menor es la eficiencia de los equipos desplazados por la cogeneracion

e  Mayor es la fraccidén desplazada de las demandas de calor y electricidad generadas por separado

e Mayor es la eficiencia global, factor de carga y factor de aprovechamiento térmico de la
cogeneracion
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El primero de estos factores es una condicidn de borde; los dos ultimos aspectos dependen de las medidas
de eficiencia energética consideradas en la especificacién de cada sistema de cogeneracion.

12.5 MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA EN LA COGENERACION

Las medidas de eficiencia energética en la cogeneracion incluyen:

e  Eleccidn de la tecnologia de cogeneracion

e Dimensionamiento energético del proyecto de cogeneracion

e Eficiencia de los equipos considerados en el disefio final del proyecto
e  Operacidén y mantenimiento apropiados de los equipos

Obviamente todas estas variables tienen aristas técnicas, econdmicas y medioambientales que deben ser
consideradas en el momento de especificar un proyecto de cogeneracion, las cuales deben contemplar todo
el periodo de operacién del equipo y no sélo la eleccion de la alternativa de menor inversién, ya que un
proyecto de cogeneracion mas eficiente tendrd beneficios en su periodo de operacion respecto a una opcién
ineficiente o menos eficiente.

Por otro lado, las estimaciones que se lleven a cabo en los estudios de pre-inversion pueden ser mas simples
en la medida que las demandas de energia no tengan fluctuaciones importantes y la cogeneracién opere a
una carga estable lo mas cercana posible a su capacidad maxima.

12.5.1 ELECCION DE LA TECNOLOGIA DE COGENERACION

La eleccion de la tecnologia debe considerar la relacion entre demandas térmicas y eléctricas respecto a la
relacién Q/E de las distintas tecnologias, las fluctuaciones de las demandas de energia y el comportamiento
de la tecnologia para satisfacer dichas demandas, es decir, su eficiencia a carga parcial y la velocidad de
respuesta.

12.5.2 DIMENSIONAMIENTO APROPIADO DE LA COGENERACION

El dimensionamiento del sistema de cogeneracion influye en los factores de carga eléctrico y térmico de la
cogeneracién, en su eficiencia eléctrica y térmica y en el nivel de aprovechamiento de las energias
cogeneradas, con el consecuente efecto en la eficiencia energética global anual de la cogeneracion.

El dimensionamiento de un proyecto de cogeneracidén se considera apropiado en la medida que maximiza
variables de desempefio técnico e indicadores econdmicos del proyecto, lo cual no siempre coincide con
abastecer la demanda de energia térmica promedio. Esto depende de la variabilidad de los perfiles horarios
de las demandas de energia y de la relacién que exista entre los perfiles de demandas térmicas y eléctricas.

Un sobre-dimensionamiento derivara en baja eficiencia anual; un sub-dimensionamiento es desperdiciar la
posibilidad de un mayor ahorro de combustible y menor gasto energético. No obstante, en el caso de prever
ampliaciones de planta en el futuro cercano o aumentos de capacidad de produccidn, las respectivas
mayores demandas de energia deben considerarse en el dimensionamiento de la cogeneracion.

Para evitar problemas futuros por sobredimensionamiento de la cogeneracion es recomendable
primeramente implementar medidas de eficiencia energética en los procesos y dimensionar la cogeneracion
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para abastecer las demandas energéticas de un proceso en que ya se han eliminado las mayores pérdidas de
energia; de lo contrario podria quedar sobredimensionada la cogeneracidon con consecuencias en su
eficiencia energética global y efectos econémicos por sobre-inversion y mayor costo combustible.

Este hecho es especialmente critico en la cogeneracion con turbina de vapor de contrapresion, ya que la
cogeneracién de electricidad estd ligada directamente de la cogeneracion de calor util: si disminuyen las
demandas de calor por eficiencia energética una vez en servicio el sistema de cogeneracidn, el sistema
debera cogenerar menos calor, por ende, cogenerard menos electricidad y esto ultimo tal vez implique
aumentar el consumo de electricidad de la red. Si también se lleva a cabo eficiencia energética eléctrica, el
sistema de cogeneracidon quedara definitivamente sobredimensionado.

12.5.3 BUENA EFICIENCIA ENERGETICA DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA DE COGENERACION

Se debe considerar o al menos evaluar equipos de mayor eficiencia en el disefio de la cogeneracion,
aunque en algunos casos, pueden ser un poco mas caros; sin embargo, ademas de todos los beneficios de la
mayor eficiencia energética que pueden justificar el mayor costo, los equipos mas eficientes tienen la
ventaja destacable de que los resultados econdmicos del proyecto son menos sensibles a fluctuaciones de
las demandas de energia y de los precios de los combustibles y la electricidad, disminuyendo asi el riesgo
ante las incertidumbres de los mercados energéticos nacionales y mundiales.

12.5.4 BUENA OPERACION Y MANTENIMIENTO

La operacion y mantenimiento apropiados de la planta de cogeneracidon requiere de personal bien
calificado; una mala operacion y mantenimiento pueden conllevar a reducir la disponibilidad de la
cogeneracion y ademas a pérdidas de eficiencia.

12.6 CUANDO ES POSIBLE COGENERAR

La cogeneracion es técnicamente posible simplemente cuando coexisten demandas de electricidad y calor
ubicadas relativamente cerca; la estabilidad de dichas demandas facilita un proyecto de cogeneracion. Sin
embargo, existe la tecnologia para operar en condiciones de demandas variables.

Pero hoy en dia, en el afio 2010, los proyectos de cogeneracion son econdmicamente viables en el pais bajo
ciertas condiciones:

e Proyectos relativamente grandes se ven beneficiados por economias de escala de la cogeneracién.

e Proyectos de mayor tamafio acceden a menores precios en los combustibles; o tener acceso a un
combustible o fuente de calor relativamente econémica.

e Los clientes libres pagan precios eléctricos mas altos, o en provincias de poca densidad de
poblacidn, los precios regulados de electricidad son mayores.

e Dado que aun no es clara ni justa la regulacion para inyectar y comercializar electricidad
cogenerada a la red, hay proyectos de cogeneracion que pueden limitarse sdlo al
autoabastecimiento eléctrico.

No obstante, en el pais hay numerosos establecimientos que cuentan con grupos electrégenos de capacidad
importante respecto a sus demandas eléctricas, algunos de los cuales tienen la capacidad de operar en

| 111



Agencia Chilena de Eficiencia Energética
Guia para Calificacion de Consultores en Eficiencia Energética

AChEE@

Agencia Chilena de
Eficiencia Energética

forma continua todo el afio, constituyendo asi una posibilidad de cogenerar invirtiendo capitales menores,
ya que la mayor inversion del proyecto es el equipo motriz, en estos casos, ya instalado.

Para que la cogeneracién tenga un desarrollo importante en Chile, es necesario avanzar decididamente en
las mejoras que requiere la legislacion eléctrica, la creacion de mecanismos econdmicos que corrijan las
falencias de la economia de mercado respecto a la cogeneracion (reconocimiento de su mayor eficiencia
energética) y también mejorar la legislacién ambiental, especialmente en zonas latentes y saturadas en
calidad del aire, mediante el reconocimiento de la cogeneracion como mecanismo natural de reduccion y
compensacién de emisiones.

12.7 OPCIONES COMERCIALES DE LA COGENERACION

La cogeneracion de electricidad, puede corresponder sélo a autoproduccion, pueden haber excedentes de
electricidad inyectados a la red a nivel de distribucion o subtransmision y/o exportar excedentes a otros
usuarios. Respecto de la cogeneracion de calor, la situaciéon es similar: puede ser calor sélo para
autoabastecimiento o se pueden exportar excedentes de calor.

Bajo la legislacion actual, la inyeccidn a la red puede ser comercializada en el mercado spot o con empresas
distribuidoras o generadores. Respecto a la energia térmica cogenerada, actualmente no existe regulacion
para comercializar excedentes de energia térmica.

Los detalles relacionados a los precios de la electricidad estdn sujetos a cumplir la legislacidon eléctrica
respectiva, tanto como autoproductor o como generador y se tratan en el capitulo del mercado eléctrico.

12.8 VERSATILIDAD DEL ABASTECIMIENTO ENERGETICO PAIS CON COGENERACION

Las tecnologias de turbina de gas y motor de combustidn interna pueden operar con combustibles liquidos y
gaseosos, sean estos combustibles fésiles o renovables no convencionales y combustibles liquidos o
gaseosos producidos de la licuefaccion o gasificaciéon de combustibles sélidos, también fésiles o renovables.
Ademas, existe la tecnologia para operar con dos o mdas combustibles y también con mezclas de
combustibles en ciertas proporciones.

Respecto a la tecnologia de turbina de vapor, obviamente la caldera respectiva es aun mas versatil que las
tecnologias anteriores en cuando a combustibles posibles de quemar en la calera: desde combustibles
gaseosos hasta sélidos de practicamente cualquier tipo, ya que las tecnologias de combustion para calderas
son muy variadas.

No obstante, no deben subestimarse las precauciones debidas para que la operacion con cualquiera de los
combustibles seleccionados se lleve a cabo de manera eficiente, especialmente desde el momento en que
comienza el uso de otro combustible.

Esta caracteristica de versatilidad de la cogeneracion determina que sea una tecnologia muy conveniente
para mejorar el abastecimiento energético del pais ante situaciones de escases o alza de precio en alguna
fuente de energia combustible. Por otro lado, su caracteristica de generacién distribuida hace de la
cogeneracién una muy buena opcidn para mejorar la seguridad del abastecimiento eléctrico del pais, el cual
este afio 2010 ha sido vulnerable en varias ocasiones.
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12.9 PROBLEMAS TIPO EXAMEN

1) ¢éQué opcidn puede clasificar como cogeneracion?
a. Lageneracion simultanea de energia mecanica y frio
b. Lageneracién simultdnea de electricidad para consumo propio y para inyeccion a la red
c. Lageneracion en paralelo de un pequefio generador con un generador de la red
2) ¢éPor qué se podria decir que un sistema de cogeneracion con una turbina de vapor a contrapresion con
una expansion de vapor de 80% de eficiencia tiene menor eficiencia eléctrica que una turbina de gas de
35% de eficiencia?
3) Ya se ha seleccionado un motor de combustion interna como equipo motriz de un sistema de
cogeneracion (se tiene su balance de energia); ya se ha definido el perfil horario de generacion de vapor
y electricidad del sistema para un dia tipico, los cuales pueden representarse por los polinomios que se
indican, ambos de segundo orden. Los usos de calor que pueden ser cubiertos con el circuito de
refrigeracion de alta temperatura tienen el perfil dado por el siguiente polinomio de orden 2.
Suponiendo que el desempefio del motor no varia a cargas parciales, éQué factor de aprovechamiento
tendra el circuito de refrigeracién de alta temperatura?
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13 INSTALACIONES ELECTRICAS Y FACTOR DE POTENCIA

13.1 DIAGRAMA DE PERDIDAS PARA INSTALACIONES ELECTRICAS

Las pérdidas energéticas asociadas a las instalaciones eléctricas, son caracterizadas en el siguiente diagrama.
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Pérdidas en las

Interruptor
general
Grupo
\/\/ Electrégeno
Transformador
perdidas de  MIRER
Transformacion
=

S S 3

< 8 o

= S S

£ 8 5

3 a <

v

redes eléctricas

]
|

)

-
—
{—

Pérdidas por Factor de Potencia e
ineficiencias propias de las cargas

Figura 13.1: Diagrama de pérdidas en instalaciones eléctricas

13.2 TRANSFORMADORES

Un transformador es una maquina eléctrica que permite aumentar (o disminuir) la tensidén de un sistema
eléctrico, recibiendo la energia a un cierto nivel de voltaje, y entregandolo a otro, manteniendo la
frecuencia. Esto permite que la energia eléctrica, generada a tensiones relativamente bajas, sea transmitida

a un mayor nivel, disminuyendo la corriente, lo que reduce las pérdidas de linea y caidas de tension.
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13.2.1 FUNCIONAMIENTO Y TIPOS DE TRANSFORMADORES

Un transformador esta compuesto por dos o mas bobinas eléctricamente aisladas, pero ligadas
magnéticamente. La bobina primaria estd conectada a la fuente de alimentacion y la bobina secundaria se
conecta a la carga. La relacién de transformacion es la relacién entre el nUmero de vueltas en la bobina
secundaria respecto al numero de vueltas en la bobina primaria.

El voltaje en los bornes de la bobina secundaria es igual a la tension entregada en los bornes de la bobina
primaria, multiplicada por la relaciéon de transformacion. A su vez, los ampere-vueltas del transformador
(calculados multiplicando el mddulo de la corriente por el nimero de vueltas) es constante a ambos lados
del transformador. La regulacion de la tensidon de un transformador es el porcentaje de aumento en el
voltaje entre el funcionamiento a plena carga y en vacio.

Tipos de transformadores

Los transformadores se clasifican en dos categorias: los transformadores de potencia y transformadores de
distribucion.

Los transformadores de potencia se utilizan en la red de transmisién a altos voltajes, para aumentar y para
disminuir los voltajes en cada etapa de la transmisién (500 kV, 220 kV, 110 kV, 66 kV).

Los transformadores de distribucion se utilizan en las redes de distribucién, donde el voltaje es bastante
menor a las redes de transmision (13,2 kV, 12 kV, 380V).

Clasificacion de los transformadores

La clasificacion del transformador puede obtener mediante un coeficiente, el cual se calcula como el
producto entre la carga conectada y el factor de diversidad en la carga conectada, propio de cada industria.
El factor de diversidad se define como la razén entre la demanda de maxima total de la planta y la suma de
la demanda maxima individual de los diversos equipos. El factor de diversidad varia de una industria a otra y
depende de varios factores tales como las cargas individuales, el factor de ocupaciéon y las futuras
expansiones de la planta. Este factor siempre serd menor que uno.

13.2.2 EFICIENCIAY MEDIDAS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA EN TRANSFORMADORES
Ubicacion del transformador

La ubicacion del transformador es muy importante en cuanto refiere a las pérdidas de distribucién. El
transformador recibe una alta tensidn desde la red de transmisidn, reduciéndola al voltaje requerido en el
sistema de distribucién, con un consecuente aumento en la corriente y de las pérdidas en los conductores.
Es por este motivo que los transformadores deben ser colocados cerca de la carga, teniendo en cuenta otros
factores, como la optimizacidon necesaria para un control centralizado, flexibilidad operativa, etc., lo cual
reducira las pérdidas en los conductores de distribucion.

Las pérdidas del transformador y la Eficiencia

El rendimiento de un transformador varia normalmente entre 96 a 99 por ciento. La eficiencia de los
transformadores no sélo depende del disefio, sino también, de la carga operativa efectiva.
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Las pérdidas del transformador se pueden dividir en dos partes: las pérdidas en vacio y las pérdidas de
carga.

1. Pérdidas en vacio (también llamadas pérdidas en el nicleo): es la energia consumida para
mantener el campo magnético en el nucleo del transformador. Las pérdidas en el nucleo se
producen para energizar el transformador, y no varian con la carga. Estas pérdidas son causadas
por dos factores: histéresis y pérdidas por corrientes de Foucault. Las pérdidas por histéresis es la
energia perdida debido a el campo magnético variable (cambio de sentido) en el nucleo. Las
pérdidas por corrientes de Foucault son el resultado de las corrientes inducidas que circulan en el
nucleo.

2. Pérdida de carga (también llamada pérdida en el cobre): estan asociadas con el flujo de corriente a
plena carga en los bobinados del transformador. Las pérdidas en el cobre es la energia perdida en
los devanados primario y secundario de un transformador debido a la resistencia 6hmica de éstos.
La pérdida de cobre varia con el cuadrado de la corriente de carga (P = I°R).

Para un transformador dado, el fabricante puede suministrar valores para la pérdida en vacio, Pyacio, Y para
la pérdida a plena carga Pcarga. Las pérdidas totales del transformador, Proral, a cualquier nivel de carga se
pueden calcular como:

Prorar = Pyacio + (%CARGA/100)2 " Pcarca

En el caso que la carga del transformador sea conocida, la pérdida en los transformadores a cierta carga
dada se puede calcular como:

kVA CARGA \?
Prorar = Pyacio + (kVA NOMINALES) * Prarga

Control de las Variaciones de Voltaje

El control de la tensién en un transformador es importante debido a las frecuentes variaciones en la tensidon
entregada. Cuando la tension de alimentacion es menor que el valor 6ptimo, existe la posibilidad de fallas en
maquinarias y la activaciéon de protecciones en la red. La regulacidn de tensidn en los transformadores se
realiza mediante la alteracion de la relacidn de transformacion de tension mediante el cambio de Tap.

Existen dos métodos del cambio de Tap, dependiendo del transformador: cambio con el transformador
desconectado, y cambio de Tap con la carga conectada.

Cambio de Tap con el transformador desconectado

Es un dispositivo instalado en el transformador, que se utiliza para variar la relaciéon de transformacion de
tension. Los niveles de voltaje se pueden variar sélo después de aislar la tension del primario del
transformador.

Cambio de Tap con la carga conectada (OLTC)

Mediante este dispositivo, los niveles de voltaje se pueden variar sin aislar a la carga conectada al
transformador. Para minimizar las pérdidas de magnetizacién y reducir el disparo de protecciones en la
planta, el transformador principal (que recibe la energia de la red de transmisidén) debe estar provisto del
sistema de cambio de Tap con la carga conectada en su proceso de fabricacidén. Los transformadores de
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distribucion aguas abajo pueden estar provistos de dispositivos cambiadores de Tap con el transformador
desconectado.

El control de carga se puede poner en modo automatico o manual dependiendo de la exigencia. Los
sistemas OLTC se utilizan para transformadores de 250 kVA hacia arriba. Sin embargo, la necesidad de OLTC
por debajo de 1000 kVA se debe utilizar dependiendo de la evaluacion econdmica.

Operacion en paralelo de transformadores

El disefio del suministro de energia y del control de motores de las nuevas instalaciones deben tener la
factibilidad de operar con dos o mas transformadores en paralelo. La utilizacién de equipos de conmutacion
y acopladores adicionales, deben estar considerados en la fase de disefio.

Siempre que dos transformadores estan operando en paralelo, ambos deben ser técnicamente idénticos en
todos los aspectos y lo mas importante debe tener el mismo nivel de impedancia. Esto minimizara la
corriente que circula entre los transformadores.

Cuando la carga es de naturaleza fluctuante, es preferible tener mas de un transformador funcionando en
paralelo, de manera que la carga se pueda optimizar mediante la reparticién de carga entre los
transformadores. De este modo, los transformadores pueden ser operados cerca del rango de eficiencia
maxima.

13.2.3 LOS TRANSFORMADORES DE EFICIENCIA MEJORADA.

En el afo 2006 el Instituto Nacional de Normalizacién (INN) aprueba la norma NCh2660.cr2006 Eficiencia
energética — Transformadores de distribucidn — Clasificacién General y pardmetros particulares. Esta Norma
establece los llamados “Niveles de eficiencia energética Clase 1 para transformadores de distribucidn tipo
seco”, la que valida entre potencias de 15 kVA y 2500 kVA. Se trata entonces de transformadores
comunmente construidos y utilizados en Chile. Resulta interesante comparar lo sugerido por la Norma
NCh2660 con lo establecido en Abril de 1988 por Chilectra para sus instalaciones de distribucién, como
puede apreciarse en la figura siguiente.

En la figura siguiente se observa una clara diferencia porcentual en la eficiencia de los transformadores en el
periodo 1988 a 2006, lo que implica que, al realizar una reparacidon de un transformador antiguo, es
recomendable analizar econdmicamente si es conveniente sustituir el transformador por uno de disefio
nuevo o mejorar la eficiencia del antiguo.
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Figura 13.2: Grafico comparativo de eficiencia de transformadores antiguos y modernos

En el capitulo Ejemplo de instalaciones eléctricas y factor de potencia del documento Ejemplos practicos
se presenta un caso que incluye como temas transformadores y factor de potencia.

13.3 LINEAS Y ELEMENTOS DE DISTRIBUCION INTERNA DE ELECTRICIDAD

13.3.1 ELEMENTOS DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

Se entiende como instalacion eléctrica a todo tendido de conduccidn eléctrica que comienza desde el
empalme de una planta industrial. Este proviene de la compafiia proveedora y entrega energia a todos los
sistemas de consumo eléctrico al interior de la planta, los cuales pueden ser de iluminacion, fuerza motriz,
etc.

A continuacioén se detallan los pasos definidos por la IEEE al definir una instalacidn eléctrica.

e Definir las cargas individuales dentro de la planta.

e Coordinar el punto de empalme de energia mas adecuado.

e Calcular la carga total y seleccionar la capacidad del transformador.
e Coordinar la ubicacion del transformador y del equipo de servicio.
e Segregar las areas que llevaran medicidn separada.

e  Ubicar los tableros de distribucion y de alumbrado y fuerza.

e Ubicar las bombas de extincion de incendio.

e Ubicar los equipos especiales, aire acondicionado, ventilacidn, elevadores, agua caliente, y otros.
e Ubicar las bombas de los tanques de agua potable.

e  Ubicar el cuarto del generador de emergencia.

e Determinar el tamafio de los alimentadores y circuitos ramales.

e Determinar las protecciones requeridas.
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e Definir el sistema de canalizacidn a utilizarse.

13.3.2 EFICIENCIA ENERGETICA Y MEJORAS EN LINEAS DE DISTRIBUCION INTERNA

La eficiencia energética de una instalacion, se encuentra asociada a la forma en que se distribuye energia a
los componentes de ésta. En este sentido, los componentes principales de dicha instalacién (tales como
transformadores, motores o cargas de gran potencia, asi como la compensacién del factor de potencia)
deben ubicarse en lugares estratégicos de ésta, por lo cual, es evidente que el dptimo de la eficiencia
energética se logra en la etapa de disefio y construccion de dicha planta, pero de todas formas,
dependiendo de las condiciones de trabajo y construccion, se pueden realizar mejoras en instalaciones ya
existentes.

Los aspectos especificos en la instalacion eficiente de motores eléctricos se encuentran en su
correspondiente capitulo, mientras que para los transformadores ya fue visto en el punto anterior, y para
bancos de condensadores, y compensacion de reactivos, se abordara mas adelante, en este mismo capitulo.

Conductores

Los conductores eléctricos son cuerpos capaces de trasmitir electricidad. Estos estan fabricados
generalmente por cobre o aluminio y puede contener una sola hebra (alambre) o muchas hebras
conductoras retorcidas entre si (cable).

Estos estan compuestos por

e Elalma o elemento conductor.
e Elaislamiento.
e Las cubiertas protectoras.

Una mala calidad de la energia los afecta en forma de excesos de temperatura a los conductores, lo que trae
como consecuencias disminuciones en la resistencia de la aislaciéon y disminuciones de la resistencia
mecanica de los mismos.

En el caso del cobre, los conductores se encuentran fabricados de cobre electrolitico de alta pureza
(99,99%). Dependiendo del uso final, se utilizara cobre de distintos grados de dureza.

Tabla 13.1: Tipos de conductores dependiendo del grado de pureza del cobre

Conductividad Resistividad (a 202C) Carga de ruptura “
dureza

Temple 97% 0 X mm? 37a45Kg/mm?  Conductores desnudos,
duro gois lineas aéreas de
transmision

Temple 100% 0 X mm? 25 Kg/mm? Fabricacién de

Blando o vz conductores aislados

recocido
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Dimensionamiento de Conductores

La operatividad y seguridad de un sistema eléctrico depende directamente de la calidad de los conductores
y sus aislantes. El correcto dimensionamiento permitira evitar posibles cortes de suministros, incendios y
pérdidas de energia. ProCobre, a través de sus diversas publicaciones, entrega informacidn con respecto a la
calidad, tipos y dimensionamiento de conductores. Sin embargo, debido a su importancia para las
instalaciones eléctricas, se citaran los calculos de dimensionamiento.

Es importante considerar ademas la norma ANSI/IEEE C57.110-1986, la cual recomienda que los equipos de
potencia que alimenten cargas no lineales operen a un maximo del 80% de su potencia nominal. Esto indica
que los sistemas deben dimensionarse para una potencia del orden del 120% de la potencia de trabajo en
régimen efectivo.

Dimensionamiento de conductores por voltaje de pérdida

Este proceso calcula las dimensiones necesarias para los conductores de una instalacion de acuerdo a la
caida de voltaje o tension que se produce en ellos.

En primer paso, se calcula la caida de tensidn

e Vp:Voltaje de Pérdida
Vp=IXR.[V] e I:Corriente de Carga
e R :Resistencia de los conductores

Considerando entonces la resistencia de un conductor eléctrico

e p: Resistividad especifica del conductor
e [: Longitud de conductor
e  A:Seccién del conductor

_2><p><l
c™ 2

Finalmente, la seccidn del conductor se encuentra determinada por el valor de Vp, quedando de la siguiente
forma.

2XpXxl
p=22Px

7 x I [mm?]

Dentro de las exigencias de este método de cdlculo, se establece que la pérdida de tensién en linea no
puede exceder a un 3% de la tension nominal de fase, siempre y cuando la pérdida de voltaje en el punto
mas desfavorable de la instalacion no exceda el 5% de la tensién normal.

Dimensionamiento de Alimentadores

La forma de determinar la seccidén de los conductores que alimentan un conjunto de cargas dependera si
éstas corresponden a cargas concentradas o cargas distribuidas.

Alimentadores con Carga Concentrada

En este caso, la carga concentrada se sitia a una distancia determinada del punto de empalme o
alimentacidn del sistema, situacion que es presentada en la siguiente figura.
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Figura 13.3: Alimentador con Carga Concentrada
2xpxl x 1
A=Lx1[mm2] a="~ x I [mm?]
Vp VP

Alimentadores con Carga Distribuida

En los alimentadores con carga distribuida, las cargas se distribuyen a lo largo de conductor o linea de
alimentacidon del sistema. Los alimentadores son dimensionados utilizando alguno de los criterios
presentados a continuacién.

a. Criterio de Seccién Constante

Mediante este criterio, la seccion del conductor es constante a lo largo de cada tramo calculado.

L . L L

E—

L2

\ 4

L3

\4

La

\4

Figura 13.4: Alimentador con Carga Distribuida

e [1,i2,i3, i4: Corrientes de rama.

e L, Ly, Ls, Ly: Longitud de cada uno de los tramos del alimentador.

Alimentador Monofasico

2 X

A= VpX(lei1+L2Xi2+L3Xi3+L4Xi4)[mm2]
P

Alimentador Trifasico

A=V£X(L1Xi1+L2><i2+L3Xi3+L4><i4)[mm2]
)
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b. Criterio de Seccién Cdnica

Mediante este criterio, la seccién del conductor disminuye a medida que aumenta la distancia con la fuente
de alimentacion.

—» 1 —> 12 —» I3 —> 4
i1 i2 i3 i4
> > < >« >
L1 L2 L3 L4
»

LT

Con

o I, =il+i2+i3+i4[A]
o L=i2+i3+i4[A]

o I,=i3+i4[A]

o I, =i4[Al

o Ly=L,+L,+Ls+Ly[m]

Alimentador Monofasico Alimentador Trifasico
= ﬁ [A/mm?] d= 5 ZPLT [A/mm?]
La seccion para cada tramo quedaria dada por las siguientes expresiones (en mm?):
I I I I
A= El A= EZ A= 33 A= E4

Pérdidas en conductores

Las pérdidas en los conductores estan relacionadas principalmente a las pérdidas asociadas a la
temperatura, al tipo de dieléctrico utilizado, las radiaciones emitidas y al acoplamiento de distintos tipos de
conductores.

Pérdida de potencia
200 x Lx W 100 x I x W

A = A =
w K X AxXV2Xxcos?¢p w K X AxXV2Xcos?¢p

W' Potencia Transportada [W]

e K: Conductividad eléctrica

e V:Tension de servicio [V]

e AW: Pérdida de Potencia desde el principio hasta el final de la linea en %
e [:longitud de la linea en metros [m]

e A:Seccidén del conductor [mmz]
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13.3.3 NORMATIVA

En Chile, las instalaciones eléctricas de Alta y Baja tensidon se encuentran reguladas por las normas
siguientes:

a) NCH Elec. 4/2003, Instalaciones de Consumo en Baja Tensidn.

b) NSEG 5.E.N71 (revisada el afio 1993), para instalaciones de corrientes fuertes.

c) NSEG 8.75: Estipula los niveles de tensidn de los sistemas e instalaciones eléctricas.

d) NCh 2.84: Establece disposiciones técnicas que deben cumplirse en la elaboracion y presentacion
de proyectos relacionados con instalaciones eléctricas.

e) NCh 10.84: Indica los procedimientos a seguir para la puesta en servicio de una instalacién interior.
Incluye copia de Declaracion de Instalacion Eléctrica Interior.

f)  Norma IEC 60335-2-76 - Anexos BB y CC: Instrucciones para la instalacién y conexion de cercos
eléctricos.

La Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) dispone de informacién actualizada referente a las
normativas para ésta y otras dreas de interés tales como medidores, alumbrado, distribucion, etc.

13.4 FACTOR DE POTENCIA Y SU COMPENSACION

13.4.1 DEFINICION DE FACTOR DE POTENCIA Y CAUSAS DE REACTIVOS

En la mayoria de los sistemas eléctricos industriales, mineros y de distribucidn de electricidad, los consumos
son esencialmente resistivos e inductivos. Las cargas puramente resistivas corresponden principalmente a
iluminacién incandescente y calefaccidn resistiva. En el caso de este tipo de cargas, la relacién entre el
voltaje, la corriente y la resistencia es de caracter lineal, y, por tanto, se relacionan mediante las siguientes
ecuaciones:

V=IXR
Potencia [KW] =V x I

Por el contrario, a nivel industrial y minero existe un gran nimero de cargas inductivas. Las cargas inductivas
tipicas corresponden a motores de induccién, hornos de induccidn, transformadores e iluminacién mediante
balastos. Las cargas inductivas requieren de dos tipos de energia: activa, para realizar trabajo, y reactiva,
para crear y mantener campos electromagnéticos. A nivel industrial también existen las maquinas
sincronicas, las que tienen la caracteristica que pueden absorber o entregar potencia reactiva, de modo que
pueden comportarse en forma capacitiva.

La potencia activa es medida en Kw (kilo Watts), mientras que la potencia Reactiva es medida en KVAr (kilo
Volt-Amper Reactivo).

| 123



Agencia Chilena de Eficiencia Energética
Guia para Calificacion de Consultores en Eficiencia Energética

AChEE@

Eficiencia Energética

El vector suma de las potencias activa y reactiva se denomina potencia total (aparente) generada, la cual es
medida en kVA (kilo Volt-Amper).

Potencia Activa [Kw]

Reactiva
[KVAr]

Potencia

Potencia Activa[KW]

FP = cosf

~ Potencia Aparente[KVA]

Aplicando teorema de Pitagoras al triangulo de potencias, se obtiene la expresidn para potencia aparente:
Potencia Aparente| kVA|? =Potencia Actival Kw]? +Potencia Reactiva| KVAr?

Tanto un circuito inductivo puro como en uno capacitivo puro se caracterizan por una potencia reactiva y un
consumo nulo de potencia activa.

La razdn entre la potencia activa y la potencia aparente se llama Factor de Potencia (FP), el cual es siempre
menor o igual a uno.

Tedricamente, cuando las generadoras proveen de electricidad a la red, se podria alcanzar maxima
transferencia de potencia si todas las cargas tuvieran un factor de potencia unitario. Sin embargo, las cargas
son inductivas por naturaleza, y sus factores de potencia varian entre 0,2 y 0,9. Un factor de potencia bajo es
causa de una baja eficiencia en la red de distribucidn.

13.4.2 MEJORAS EN EL FACTOR DE POTENCIA

La solucidn para mejorar el factor de potencia es incorporar capacitores a la planta de distribucion eléctrica.
Estos actian como generadores de potencia reactiva y proveen de la energia necesaria para alcanzar los Kw
necesarios para la labor a desarrollar. La incorporaciéon de estas cargas capacitivas reduce la cantidad de
potencia reactiva, y con ello, la potencia total que requiere entregar la planta de distribucion.

A nivel industrial y minero es también comUn compensar la potencia reactiva con maquinas sincrénicas. En
efecto, una maquina sincrénica, empleada como motor en una instalacion de este tipo, puede aportar
potencia reactiva a la red y compensar la potencia reactiva absorbida por las otras componentes del sistema
productivo. Este tipo de instalaciones se les conoce como motores sincréonicos funcionando como motor
capacitivo.
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Ventajas alcanzadas por mejoras en el Factor de Potencia

a) Se reduce la componente reactiva de la red, lo que también reduce la corriente total emitida por la
fuente.

b) Se reducen las pérdidas de potencia I2R debido a la reduccién de corriente.

c) Aumenta el nivel del voltaje en la fuente.

d) Se reduce la potencia aparente (kVA) en los generadores, transformadores y lineas de transmision.
Un alto FP puede ayudar a utilizar el sistema eléctrico a plena capacidad.

Beneficios econémicos asociados al mejoramiento del Factor de Potencia

Los beneficios asociados a un mejoramiento del factor de potencia se pueden cuantificar de la siguiente
forma:

a) Menores costos asociados a la factura eléctrica (por disminucién de costos por bajo F.P.).

b) Menores pérdidas en la red de distribucion.

c¢) Mejoras en el nivel de voltaje en los terminales de motores y mejoras en el rendimiento de los
motores.

d) Un alto FP permite eliminar cobros asociados a los consumos con bajo FP.

e) Reduccion de la inversion en equipos asociados al despacho energético, por ejemplo
transformadores, cables, cajas de cambio, etc.

13.4.3 DETERMINACION DE REACTIVOS DEL FACTOR DE POTENCIA Y LOCALIZACION DE
CAPACITORES

Relacidn para el dimensionamiento de capacitores
KVar = KW {[tan8, — tan8,]

Donde KVar corresponde al tamafio del capacitor requerido, KW corresponde al promedio de la potencia
requerida en el punto en que se mide el factor de potencia, tané, corresponde a la relacién trigonométrica
del FP actual, y tan@, corresponde a la relacion trigonométrica del FP deseado.

0, = (cos™1FP,), asociado al FP existente
0, = (cos™1FP,), asociado al FP deseado
Ubicacidn de capacitores

El principal motivo para la incorporacidn de capacitores es la reduccidn de la potencia reactiva y los cobros
por bajo factor de potencia asociados a ello. Junto a esto, es posible ademds alcanzar beneficios
dependiendo de la posicidn en que se instalen los capacitores. Para obtener el maximo de beneficios, es
necesario ubicar los capacitores tan cerca sea posible de las cargas. En esta ubicacién, la potencia reactiva
serd confinada al segmento mas pequefio posible, disminuyendo la corriente de carga y por tanto todas las
pérdidas de distribucion en la lineas y conductores en los cuales se reduce la circulaciéon de corriente
asociada a la disminucion de potencia reactiva. Esta situacidn permitira reducir las pérdidas de potencia del
sistema en forma sustancial, ya que éstas son proporcionales a cuadrado de la corriente. Por otra parte,
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gracias a que el voltaje en el sistema de distribucion y al interior del sistema industrial se mantiene muy
cercano al valor nominal de los equipos, estos mejoran su desempefio y rendimiento. La figura siguiente
muestra la ubicacién, en forma distribuida, de los condensadores de compensacion de factor de potencia en
un sistema industrial bien disefiado.

Transformador Interruptor Fusible c4

AN
CYTY YN

N Distribucién Principal

|
) ) ) )

\ Partidor para Motor / Distribucién Local

T [ Ty [

2 2 TR

Proteccion Térmica

L. .

Cl1A

AN

—

C3

Figura 13.5: Ubicacion de condensadores en un sistema industrial

Las ubicaciones C1A, C1B y C1C de la figura indican tres distintos tipos de arreglos para la ubicacion de
capacitores en la carga. Notar que en ninguna de las posiciones sefialadas requiere de interruptores
adicionales, ya que el motor estd conectado al partidor o al desconectador del motor antes de iniciar su
operacion. Se recomienda la configuracién C1A para instalaciones nuevas, ya que con ella se alcanza el
maximo beneficio y se reduce el tamafio de la proteccidon térmica del motor. En los casos C1B y C1C, el
capacitor es energizado sélo cuando el motor se encuentra en operacidn. Se recomienda la configuracion
C1B en los casos cuando que sea necesario aplicarla a una instalacion ya existente y la proteccidn térmica no
necesite ser ajustada. En el caso C1C, el capacitor se encuentra conectado al circuito en forma permanente,
pero no requiere de un interruptor extra, dado que puede ser desconectado por el desconectador antes del
partidor.

Es de importancia notar que el valor nominal del condensador no debe ser mayor que la potencia de
magnetizacion en vacio del motor. De ocurrir tal situacidon, pueden surgir sobrevoltajes o torques
transientes. Esta situacidn es solucionada por los fabricantes de motores al especificar los valores maximos
aplicables para los capacitores que pueden ser aplicados a ciertos tipos de motor.

| 126



Agencia Chilena de Eficiencia Energética
Guia para Calificacion de Consultores en Eficiencia Energética

AChEE@

Agencia Chilena de
Eficiencia Energética

Las ubicaciones C2 y C3 son las siguientes en preferencia para la ubicaciéon de capacitores. En estas
configuraciones, sera necesaria la utilizacién de un interruptor. En el caso de la ubicacién C4, se requerira de
un interruptor que soporte alto voltaje. La ventaja de ubicar capacitores en las centrales generadoras o de
transmision es que en ellas es posible agrupar grandes grupos de estos. Cuando exista una cantidad de
motores funcionando de manera intermitente, es posible ubicar capacitores en una Unica linea, reduciendo
la potencia total independiente de la carga.

Desde el punto de vista de la eficiencia energética, la ubicacién de los capacitores en la subestacion de
bajada, la reduccion sélo presenta beneficios econdmicos. Ubicar capacitores en el circuito de la carga
ayudard a reducir las pérdidas en la distribucién, al mismo tiempo que beneficiara al consumidor al reducir
su consumo. Las disminuciones porcentuales de las pérdidas de distribuciéon cuando el FP en el circuito de la

i~ (5)

carga se aumentado de FP,a FP,.

x 100

Capacitores para otro tipo de cargas

Entre las aplicaciones que requieren la utilizacién de capacitores pueden contarse hornos de induccién,
calefactores por induccién, transformadores para soldadoras de arco, etc. Los capacitores cuentan
generalmente con mecanismos de control para su aplicacion en hornos y calefactores inductivos. El FP de
hornos de arco experimenta una gran variacién dependiendo del ciclo de fundicion en que se encuentra, ya
que varia desde los 0,7 al inicio, hasta 0,9 al final del ciclo. El factor de potencia para los transformadores de
soldadoras se encuentra en torno los 0,35, el cual puede ser corregido al conectar capacitores a lo largo del
bobinado primario del transformador.

Evaluacion del Desempeiio de los condensadores para Factor de Potencia

a) Efectos de tensidon: Idealmente la tension nominal del condensador es similar a la tension de
alimentacion. Si la tension de alimentacion es inferior, la potencia reactiva producida estara dada por la
proporcién V2 /V.2, donde V; corresponde a la tensidn de alimentacién y V, es la tensién nominal.

Por otra parte, si la tensidon de alimentacidn supera la tension nominal, la vida util del condensador se ve
afectada.

b) Material de los condensadores: Los condensadores de factor de potencia pueden estar fabricados
por papel, polipropileno, asi como otros tipos de material dieléctrico. Tanto la pérdida de potencia activa
por cada KVAr, asi como la vida util, varian con respecto al tipo de material dieléctrico utilizado en la
construccidn, y por lo tanto, es un factor a considerar en el proceso de seleccion.

c) Conexiones: Las conexiones en derivacion (en paralelo) de condensadores son adoptadas por casi
todos los sectores industriales y aplicaciones de usuario final. (La conexion de condensadores serie son
adoptadas solamente en redes de distribucién para mejorar la regulacion de voltaje).

Ejemplo de mejora de Factor de Potencia utilizando condensadores

La utilizacion de condensadores de compensacion de factor de potencia permitiendo la regulacion del
voltaje, disminuyendo la caida de tensidn en el transformador y al mismo tiempo, reduciendo sus pérdidas.
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En el ejemplo, se considera un transformador monofasico, al cual se le incorpora un condensador para

mejorar su FP.

——T——  PIN=41,59

QIN=33,65
akva AV=4,4%
YN
POUT=40 kW
Q QOUT=30 kVAr

VOUT=220 V
Fp=0,8

Figura 13.6: Transformador monofasico

Las ecuaciones que rigen esta mejora son las siguientes:

a)

Calculo de la caida de voltaje en el transformador de alimentacion. Lo que es usual en instalaciones
industriales es conocer el voltaje de alimentacidén VOUT de los consumos conectados a la barra de
220 Volts. Ademas de este voltaje VOUT, se requiere conocer la potencia nominal del
transformador de alimentacidn PNOM vy las caracteristicas del consumo, es decir, la potencia activa
POUT que consume y la potencia reactiva QOUT que absorbe. Por otra parte, la regulacion de
voltaje depende del transformador de alimentacién del consumo: de su potencia nominal PNOM,
de sus pérdidas en su mayoria resistivas PERCAR, y de su reactancia REACT asociada a las
caracteristicas inductivas del transformador. Conocidos estos datos, lo que es usual, es posible
calcular la regulacién de voltaje en bornes del transformador usando la ecuacion:

AV% = PERCARY » 00 /PNOM - 4o o« SOUT/PNOM
0T ° *VOUT/VNOM °° VOUT/VNOM

También es posible usar otras ecuaciones equivalentes para calcular la caida de voltaje asociadas a
la representacidn vectorial o fasorial de los circuitos. La regulacién de voltaje tiene limites maximos
normalizados preestablecidos porque tiene efectos sobre la eficiencia de los equipos. En otras
palabras, si el voltaje es diferente al nominal los equipos funcionan lejos de su punto de operacion
ideal y por tanto se incrementan sus pérdidas. En el caso del ejemplo, al considerar las pérdidas en

el transformador es posible calcular la potencia activa PIN y la potencia reactiva QIN en el primario
del transformador, que es el lugar en el cual se factura la energia eléctrica en la planta.

PERCAR% POUT? + QOUT?2 PERVAC%[VOUT AV%1?

PIN = POUT PNOM
700 PNOM * 700 lvnvom T 100
IN = 00UT + vouT N AV%1? IVAC PNOM + REACT POUT? + QOUT?
QIN =0 VNOM ' 1001 100 100 PNOM
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PIN=41,18
QIN=12,96

63 kVA AV=2,81%

DAG
) C

P=40 kW
Q=10 kVAr

20kVAr | —t
P POUT=40 kW

QOUT=30 kVAr
L VOUT=220 V

Fp=0,8

/

Figura 13.7: Mejora de transformador monofasico utilizando condensadores

De esta forma, mediante la diferencia entre PIN y POUT es posible calcular las pérdidas en el sistema. Los
condensadores, en este caso de 20 KVAr, junto con mejorar el factor de potencia, permiten disminuir las
pérdidas en el transformador. El caso trifasico equilibrado, como seria en la mayoria de los casos, se rige
por el mismo tipo de razonamiento que el caso monofasico.

La notacidn empleada en la figura es la siguiente:

POUT, QOUT, VOUT: Potencia activa, potencia reactiva y voltaje en el consumo.

P, Q: Potencia activa y reactiva en la barra de alimentacion del consumo (220 V)

AV: Caida de tension en el transformador de alimentacion del consumo.

PIN, QIN: Potencia activa y potencia reactiva en la barra de alimentacidn de alta tensidn.
VNOM: Voltaje nominal del transformador.

PNOM: Potencia nominal del transformador.

REACT: Reactancia del transformador. En el ejemplo REACT= 5% (valor usual de

transformadores de alimentacidn. En el caso del transformador del ejemplo
REACT= 5%=5/100*VNOM/ (PNOM/VNOM).

El ejemplo realizado para un sistema monofadsico es exactamente aplicable a un sistema trifdsico
equilibrado, es decir, con consumos iguales en las tres fases. La resolucién de consumos trifdsicos
desequilibrados es bastante mas compleja de modelar y calcular, pero, mas que resolver, en general se
tiende a equilibrar los consumos de cada fase en los sistemas desbalanceados, debido a que las ineficiencias
crecen. En efecto, un motor trifasico alimentado con un voltaje desbalanceado tiene una eficiencia muy
baja, debido a que se generan torques negativos en el eje motriz. Ademas se producen vibraciones
indeseadas que reducen la vida util de los equipos.

Otro ejemplo con medidas para mejorar el factor de potencia:

En un sistema industrial que incluye equipos mecanicos y eléctricos, los duefios han adoptado medidas para
mejorar el FP y evitar sanciones. Como parte de éstas medidas, se han afiadido al motor una carga de 410
KVAr. La demanda inicial de la planta es de 1160 kVA con un FP=0,7. Ademas, se encuentra instalado un
transformador de 1500 kVA. Calcular el porcentaje de carga del transformador con la mejora introducida y
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las pérdidas totales para el transformador. Las pérdidas sin carga y las pérdidas a plena carga corresponden
a2 KWy 25KW.

Datos de entrada:

Demanda inicial: 1160 kVA
Potencia Aparente Transformador: 1500 kVA
Factor de Potencia: 0,7
Compensacidn Reactiva: 410 KVAr
Pérdidas en vacio: 2 Kw
Pérdidas a plena carga: 25  Kw

Otros datos:
e Antes de la mejora:

Demanda ) _ 1160[KVA]

% Carga del transformador = < = T500[KVA]

= 77,39
Potencia Trafo %

e Mejoras:
Potencia Activa|[KW] = Potencia Aparente[KVA] - FP
= 1160[KVA] - 0,7
= 812[KW]

Potencia Reactiva [KVAr] = \/(S[KVA])? — (P[KW]?)
= J(1160[KVA])? — (812[KW]?)
= 828[KVAr]

Q'[KVA] = 828[KVAr] — 410[KVAr] = 418[KVAr]

Potencia aparente [KVA]" = \/(P[KW])? + (Q'[KVAr]?) = 913[KVA]

_ P[KW] _ 812[KW]

FP= S[kVA]  913[kVA]

=089=09

Al realizar una compensacion de 410 [KVAr], ha mejorado el FP a 0,89 y reducido el requerimiento de kVA a
913.

Calculos:
Porcentaje de carga del transformador con mejoras introducidas:

Demanda ) _ ( 913[KVA]

% Carga del transformador = ( 1500 [KVA]

= 60%
Potencia Aparente Trafo ) °

Después de las mejoras, la carga del transformador es de 60%, lo que permitiria a futuro adicionar mas
carga.

Pérdidas en el transformador = Pérd.en vacio + (%Carga del trafo)? - Pérd.a plena carga
Pérdidas en el transformador = 2 + (0,6)? - 25 = 11[KW]
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En el capitulo Ejemplo de instalaciones eléctricas y factor de potencia del documento Ejemplos practicos
se presenta un caso mas completo relacionado con el factor de potencia.

13.5 ARMONICAS

13.5.1 DEFINICION DE LAS CORRIENTES ARMONICAS

En cualquier red de corriente alterna, el flujo de la corriente depende de la tension aplicada, y de la
impedancia de la red (resistencia a la corriente alterna), proporcionados por elementos como resistencias, o
reactancias de naturaleza inductiva o capacitiva. Como el valor de la impedancia en los dispositivos
anteriores es constante, se les llama lineales, por lo cual la relacidn entre la tensidén y la corriente es de
naturaleza lineal.

Sin embargo, también son de uso frecuente, diversos dispositivos como diodos, rectificadores de silicio
controlados, sistemas PWM, tiristores, estabilizadores de voltaje y de corriente, los hornos de induccién y de
arco, los cuales se han desplegado para variados requisitos, debido a su impedancia caracteristica variable.
Estos dispositivos no lineales causan distorsiéon en las formas de onda de voltaje y corriente, lo cual es
motivo de creciente preocupacion en los ultimos afios. Los armdnicos se producen como puntas de corriente
(o voltaje), a intervalos que son miltiplos de la red eléctrica (alimentacién) y la frecuencia de éstos
distorsionan la forma de onda sinusoidal fundamental del voltaje y la corriente.

Los armdnicos son multiplos de la frecuencia fundamental de un sistema de energia eléctrica. Si, por
ejemplo, la frecuencia fundamental es de 50 Hz, entonces la quinta armdnica es cinco veces la frecuencia, o
sea, 250 Hz. Asimismo, la séptima armodnica es siete veces la fundamental, o 350 Hz, y asi sucesivamente
para los armonicos de orden superior.

Los armdnicos pueden ser caracterizados en términos de corriente o voltaje. Una corriente de quinta
armonica, es simplemente una corriente que fluye a 250 Hz en un sistema de 50 Hz. La corriente de quinta
armonica que fluye a través de la impedancia del sistema crea un voltaje de quinta armodnica. La distorsion
armonica total (THD) expresa la magnitud de las armdnicas. La siguiente férmula se utiliza para el calculo del
THD para la corriente:

2

z (:—1> 100

n=2

TH DCorriente=

Cuando las corrientes armdnicas se encuentran en un sistema eléctrico, se dice que éste es de “baja
calidad”, o que es un "sistema sucio". Otras causas de la mala calidad de la energia son los transitorios, tales
como peak de voltaje, sobretensiones, bajadas, y zumbidos. Debido a que se repiten en cada ciclo, los
armonicos son considerados como un estado estacionario que causa una mala calidad de la energia.

Cuando se expresa como un porcentaje de tensidon fundamental, la distorsion armdnica de estd dada por:

= Vn ’
> (§7) 100

Vi
n=2

Donde V; es la tensidn de la frecuencia fundamental y V,, es el n-ésimo componente de tensién arménica.
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El Reglamento de la Ley General de Servicios Eléctricos (Decreto Supremo del 12 de diciembre de 1997)
establecio los limites de distorsion de corriente (Tabla siguiente) en funcién del cuociente entre I, e |, donde
I es la llamada corriente de cortocircuito en el punto en que se inyecta la armdnica de corriente, y es un
indicador de la vulnerabilidad de la barra: mientras mayor es la corriente de cortocircuito de la barra menos
varia el voltaje de la barra debido a la inyeccion de corrientes en esta barra. Por otra parte |, es el valor de la
corriente (de 50 Hz) inyectada a la red. En otras palabras si I/l es elevado, entonces la barra serd poco
vulnerable y, entonces, se permite la inyeccion de corrientes amdnicas en mayor cantidad.

Tabla 13.2: Limites de Distorsion de Corriente (Validos para redes de 120 V a 69 kV)
Distorsion Armonica en % de I, (h impar)

<20

4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0

20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0

50<100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100<1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

El limite de las armodnicas pares es un 25% del valor indicado.
Para sistemas de mas de 69 kV los limites son un 50% de los indicados.

En otras palabras, cada usuario debera verificar que no inyecta corrientes armanicas superiores a las permitidas
por el reglamento citado.

13.5.2 PRINCIPALES CAUSAS DE LAS CORRIENTES ARMONICAS

Aquellos dispositivos cuya salida de corriente no es sinusoidal, cuando la entrada si lo es, crean corrientes
armonicas. Frecuentemente, son aquellos dispositivos que convierten la corriente alterna en corriente
continua. Algunos de estos dispositivos son:

e Convertidores de energia de conmutacion electrdnica
e Computadoras, suministros de alimentacion ininterrumpida (UPS), rectificadores de estado
sélido
e Proceso de control electrénico del equipo, PLC's, etc.
e Balastos electrénicos de iluminacion, incluso reguladores de luz
e Controladores de reduccién de tensién de motores
e Dispositivos de arco eléctrico
e lluminacion de descarga, tales como fluorescente, de vapor de sodio y de mercurio
e Hornos de arco, equipos de soldadura, sistemas de traccion eléctrica
e Aparatos ferromagnéticos
e Transformadores funcionando cerca de su nivel de saturacién
e Balastos magnéticos (con nucleo de hierro saturado)
e Equipos de calefaccion de induccidn, valvulas, motores
e Electrodomésticos
e Televisores, equipos de aire acondicionado, lavadoras, hornos de microondas
e  Maquinas de fax, fotocopiadoras, impresoras

Estos dispositivos utilizan componentes de electronica de potencia, tales como SCR, diodos y tiristores,
convirtiéndose en un creciente porcentaje del consumo en los sistemas de potencia industriales. La mayoria
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utiliza un convertidor de 6 pulsos. La mayoria de las cargas que producen armdnicos, lo hacen como un
fendmeno de estado estacionario. Una lectura instantdnea de una carga en funcionamiento, de la cual se
sospecha que es no lineal, puede determinar si esta produciendo armoénicos. Normalmente cada carga se
manifiesta un espectro arménico especifico.

Muchos problemas pueden surgir de corrientes armdnicas en un sistema eléctrico. Algunos problemas son
faciles de detectar, mientras que otros existen y persisten porque no se sospecha la presencia de armodnicos.
Mayores voltajes y corrientes RMS en el sistema son causados por corrientes armodnicas, lo que puede dar
lugar a cualquiera de los problemas enumerados a continuacién:

La intermitencia de las luces incandescentes - Saturacién del transformador
Falla de condensadores - Resonancia armdnica

Activacidn de protecciones - Calentamiento inductivo y sobrecarga

Falla de conductores - Calentamiento inductivo

Apagado de equipos electrdnicos - Distorsion de tension

Parpadeo de luces fluorescentes - Saturacion del transformador

Fusibles quemandose sin razén aparente - Calentamiento inductivo y sobrecarga
Fallas en los motores - Caida de tension

L O NOUE WNPRE

Falla del conductor neutro y del terminal — Adicidn de corrientes de tercera armonica
Fallas de carga electromagnéticas - Calentamiento inductivo

Y
= o

. Sobrecalentamiento de recubrimientos metalicos - Calentamiento inductivo
Interferencia en sistemas de comunicacién - Ruido de armdnicos

[ERN
N

Fallas de transformadores - Calentamiento inductivo

[any
w

13.5.3 RESONANCIA ARMONICA: EL GRAN PROBLEMA.

El gran problema que ocurre con la distorsién armdnica es la resonancia armoénica. La resonancia armoénica
provoca incendios, explosiones y rotura violenta de los equipos involucrados. Ello se debe a la interaccion
entre los condensadores de compensacién de factor de potencia, usuales en los sistemas industriales y las
inductancias de motores y transformadores. La figura siguiente muestra, a modo de ejemplo, el efecto que
produciria una corriente de 38 Amperes, 250 Hz. Si esa corriente se inyecta a un sistema constituido por un
condensador (por ejemplo de compensacion de factor de potencia) de 11,3 microfarad y el sistema es
alimentado por un transformador cuya reactancia es de 5,09 milihenrys, la corriente tanto por el
condensador como por el transformador seria practicamente infinita y seria capaz de provocar la explosion
de ambos aparatos.

La corriente por la inductancia Iy representa la corriente por el transformador, la corriente por el
condensador es lconp, Y €l voltaje en el condensador Voo - Por teoria de circuitos se tiene que:

Iy + Iconp = 1h

Ieonn
V, = ——=[rjhwlL
COND ihw LT)

Sustituyendo I,y en funcién de l¢onp Se obtiene que:
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Ieonn
— 1 =1h
jhwCjhwL = NP
De modo que:
Iy Iy

Ieonp = 1 = 1
5 t1 1—37—F——
jhwCjhwl hwC wl

Luego, la corriente por el condensador tiende a infinito si

1 ! =0
I
h2wC wl

Lo que evidentemente ocurre si el condensador instalado es:

1

C=——r
h? w? L

De este modo, la instalacion de un condensador en el sistema que, desafortunadamente, sea igual al valor
sefialado en la ecuacidén anterior, para alguna frecuencia h ®, provocara una corriente tedricamente infinita
(extraordinariamente elevada). Este fendmeno es llamado resonancia y es por tanto muy peligroso.

| tr e h |
§ A LT=5,09 Mh
| I e . @ C=11,3 uF
| | i | 1h=38 A
§ | § i (h=5)
Transformador Condensador Fuerjte_ de
Armoénicas

Esto significa que los condensadores convencionales aumentan la distorsién en un sistema, y contribuyen a
producir el fendmeno de resonancia, que termina por hacer explotar condensadores o transformadores, si es
que las protecciones no operan debido, precisamente, a la presencia de armdnicas en el sistema. Por esta
razén, los condensadores de compensacion de factor de potencia deben ser de construccion especial (con
un reactor en serie, y se pasan a llamar condensadores antiresonantes). El uso de condensadores
antiresonantes es particularmente recomendado cuando los sistemas tienen equipos electrénicos de control
de velocidad de motores eléctricos.

13.5.4 ELIMINACION DE ARMONICOS

Los filtros de armdnicos sintonizados, consistentes en un banco de condensadores y resistencias en serie se
han disefiado y adoptado para la eliminacién de armdnicos, proporcionando vias de baja impedancia para
los componentes arménicos.
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Los filtros de armdnicas conectados convenientemente cerca del equipo generador de armdnicos ayudan a

reducir la distorsién armdnica dentro los limites aceptables.

Ejemplo:

Se encarga a un auditor de eficiencia energética, evaluar cudl es la armdnica de resonancia de un sistema en

una planta industrial que opera a tensién de red de 380 V. Para ello, se realiza una visita al lugar y se

obtienen los siguientes datos: un transformador de 1000 kVA, voltaje nominal de 400 V, con una impedancia

de 5,5 % que tiene conectado un banco de 250 KVAr de capacidad, a un voltaje nominal de 450V.

Datos de entrada:

Potencia Aparente Transformador: 1000 kVA
Impedancia Trasformador(2): 0,055
Tensidn nominal Transformador: 400 \
Potencia Reactiva Banco Condensadores: 250 KVAr
Tension nominal condensador: 450 \Y
Calculos:
X[Q]fase—neutro
L[H] = S=Laseneutro
LH] 2150
400
V3
0,055 - —————
v ’ - 103 2
X[%) - —L— 1090107 055 4002
L[H] _ fn-nominal _ \/§ - 400 _ ’ 1000-103
2m50 2m50 2150
(250-1000)
Im-c  \3:450/v3)  550.1000
_ Ve 450/V3 4502
2150 2150 2m50
Armoénica de resonancia:
1
hepeo - 2n50- L = ——-——
res " &1 hys - 250 - C
hpe = ! = ! =9,59
res — - - )
2150 - VIC 0055 . 4002 250 - 1000
2750 - ! 1000 -103]. 4502
2150 2m50

El sistema presentara una resonancia alrededor de la armanica 10.

13.6 DESBALANCE DE FASES
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13.6.1 DEFINICION Y CAUSAS

La mayoria de los consumos eléctricos importantes en una industria se encuentran asociados a equipos
trifasicos, tales como motores, variadores de frecuencia, etc., pero también puede existir en mayor o menor
medida, el uso de equipos monofdsicos en aplicaciones tales como la iluminacién, o consumos propios de
zonas de oficinas, como son los computadores. En caso de existir consumos monofasicos al interior de una
instalacion industrial, el instalador de la red eléctrica debe decidir la forma en que distribuird los consumos
entre las diferentes fases. Al conectar en una Unica fase, grupos de equipos que presenten una demanda de
potencia importante respecto al consumo general de la planta, entonces se generard el efecto de un
desbalance de fases, en la cual, sobre la secuencia positiva preponderante en la instalacidn eléctrica, se
generara una secuencia negativa, producto del desbalance en las cargas.

13.6.2 PROBLEMAS ASOCIADOS AL DESBALANCE DE FASES

A priori, el problema que se presenta cuando aumenta la corriente en sélo una de las fases, las pérdidas en
el conductor de dicha fase, crecen respecto al caso de una carga balanceada y distribuida entre las tres
fases. De todas formas este efecto no serd profundizado, ya que debido a la corta longitud de los
conductores, comparado con la extensidon de una linea de transmision, el efecto de las pérdidas en los
conductores es despreciable.

El mayor efecto perjudicial que genera el desbalance de fases sobre la eficiencia dentro de una industria,
ocurre sobre los motores eléctricos. Al aparecer una secuencia negativa entre las fases, se genera un torque
mecanico en los motores en sentido contrario a su giro, lo cual reducira la potencia mecdnica en el eje a la
cual estos motores operaran, aumentando la ineficiencia de estos.

En la siguiente figura se muestra el aumento en las pérdidas del motor para los casos de una red
desbalanceada en un 3%y en un 6%, segun la carga mecdnica en el motor.

118

116

114 4

112 4

110

108 -

Pérdida Total (%)

106

104 -

102

100

|
|
l
50 75 100 125

Carga de la Maquina (%)

Figura 13.8: Pérdidas en Motores segun la carga mecanica, para un 3% y un 6% de desbalance de voltaje en la red
eléctrica
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13.6.3 CORRECCION DEL DESBALANCE DE FASES

En el caso que se detecte un desbalance importante de fases al interior de una instalacién industrial, se debe
redisefar las instalaciones eléctricas al interior de estas, con tal de repartir equitativamente los consumos
monofasicos al interior de ésta. Para realizar esta tarea, serd necesario medir la demanda de potencia de
cada uno de los equipos, y estimar su régimen de funcionamiento.

Es importante destacar que este tipo de problemas pueden ser prevenidos facilmente realizando un
correcto disefio de las instalaciones eléctricas, repartiendo los consumos monofasicos en forma equitativa

entre las fases (iluminacion de galpones, oficinas, comedores, etc.).

13.7 PROBLEMAS TIPO EXAMEN

1) Nombrar al menos 3 factores relacionados a las pérdidas en conductores.
Respuesta:

i
ii.
iii.
iv.

Pérdidas asociadas a la temperatura.

Tipo de dieléctrico utilizado.

Radiaciones emitidas.

Acoplamiento de distintos tipos de conductores.

2) Nombrar al menos 5 dispositivos que causan armaonicos.
Respuesta:

Computadoras, suministros de alimentacion ininterrumpida (UPS), rectificadores de estado
sélido

Proceso de control electrénico del equipo, PLC's, etc.

Balastos electrénicos de iluminacidn, incluso reguladores de luz

iv. Controladores de reduccion de tension de motores
V. Iluminacién de descarga, tales como fluorescente, de vapor de sodio y de mercurio
Vi. Hornos de arco, equipos de soldadura, sistemas de traccion eléctrica
vii. Transformadores funcionando cerca de su nivel de saturaciéon
viii. Balastos magnéticos (con nucleo de hierro saturado)
ix. Equipos de calefaccidn de induccion, vdlvulas, motores
X. Televisores, equipos de aire acondicionado, lavadoras, hornos de microondas
Xi. M4dquinas de fax, fotocopiadoras, impresoras

3) Se realiza un estudio de eficiencia energética a una planta industrial; mensualmente dicha planta paga

multa por mal factor de potencia en sus instalaciones. Actualmente se mantiene un contrato eléctrico
con tarifa AT4.3, operando desde las 7AM hasta las 23PM, y entre las 9-18hrs se produce el consumo
mas intensivo. El minimo FP promedio al mes debe permanecer en 0,92 en atraso segun el proveedor

de servicios y cada % fuera de este valor , tiene una sancion de $107844/mes. Como parte del estudio
se realizan mediciones durante Abril-2009, registrando una demanda maxima de 600[KVA] y un FP
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promedio de 0,82 en atraso. Proponer una medida que mejore el FP para Mayo-2009. Estimar Los KVAr
y la multa a pagar en caso de estar 2% por debajo del valor esperado.

Respuesta:

El consultor propone la instalacion de un banco de condensadores de 163[KVAr], como primera
medida.

En caso de estar 2% debajo del valor esperado, la potencia reactiva sera: 239 [KVAr]

Para el mes de Mayo-2009 se debera pagar una sancion de: $215.688

Una planta industrial operaba con una demanda maxima de 1000[KVA] a factor de potencia de 0,9, y
disminuyd su demanda a 900[KVA] por la mejora del factor de potencia. Calcular el porcentaje de
reduccién de las pérdidas de distribucién dentro de la planta.

Respuesta:
El porcentaje de reduccidn de las pérdidas de distribucidn dentro de la planta serd:19%
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14 MOTORES ELECTRICOS Y VARIADORES DE FRECUENCIA

14.1 MOTORES ELECTRICOS

Los motores son maquinas eléctricas que permiten convertir la energia eléctrica en energia mecanica por la
interaccion entre los campos magnéticos que se generan entre el estator y los bobinados del rotor.
Independiente del tipo de motor, todos poseen las mismas caracteristicas constructivas y componentes
funcionales:

e  Estator (bobinas estacionarias)
e Rotor (bobinas de rotacion)

e (Cojinetes

e (Carcasa.

14.1.1 TIPOS Y CARACTERISTICAS DE MOTORES ELECTRICOS

Los motores eléctricos industriales se pueden clasificar entre motores de induccién, motores de corriente
continua y motores sincrénicos.

Motores de induccién

Los motores de induccidon (también conocidos como “motor jaula de ardilla”, debido a la forma de
construccion del rotor) son el principal tipo de motor utilizado en aplicaciones industriales. En los motores
de induccidn, el campo magnético producido por el estator induce una corriente en el rotor, lo cual produce
un segundo campo magnético, que trata de oponerse al campo magnético del estator, lo cual hace que el
rotor gire.

El alto uso de este tipo de motor en la industria, se debe a que su forma de construccidn, sin contactos ni
bobinas en el rotor, hace de éste un motor robusto y fiable. Estos motores pueden encontrarse accionando
bombas, sopladores y ventiladores, compresores y correas transportadoras. El motor de induccion trifasico
tiene tres bobinados, cada uno conectado a una fase de la fuente de alimentacion.

Potencia eléctrica del motor trifasico: P,=+3:V-I-cos®
Potencia mecdnica del motor trifasico: P,=+vV3-V-I-cos®-n
Donde:

e  Pe: Potencia eléctrica del motor trifasico en [Kw]

e  Pm: Potencia mecanica del motor trifasico en [Kw]
e V:Voltaje RMS entre lineas de las tres fases [Volts].
e |: Corriente RMS de las tres fases [A].

e cosd: Factor de potencia (adimensional).

e n: eficiencia del motor.
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Motores de corriente continua.

Como su nombre indica, funcionan con corriente continua. Estos motores se suelen utilizar en aplicaciones
especificas, donde es necesario un alto torque a la partida, o una aceleracidn suave sobre una amplia gama
de velocidades.

Potencia eléctrica del motor de corriente continua: P =V -1
Motores sincronicos

Para este tipo de motores, es necesario conectar una fuente de alimentacién alterna trifasica en los
terminales de alimentacidén del estator. A su vez, el rotor es alimentado por corriente continua de una
fuente independiente. De este modo, el campo magnético del rotor queda alineado al campo rotatorio del
estator, girando a la misma velocidad. La velocidad de giro del rotor depende de la frecuencia de
alimentacion y del numero de polos magnéticos en el estator.

Mientras que los motores de induccidn rotan con un deslizamiento, es decir, con menores revoluciones por
minuto que la velocidad sincrona, este tipo de motor gira sin deslizamiento, es decir, las RPM son iguales a
la velocidad de sincronismo, la cual depende Unicamente de la frecuencia de alimentacion, y del nimero de
polos.

Velocidad del Motor

La velocidad de un motor, es el nimero de giros realizados por el rotor en un plazo determinado de tiempo.
El coeficiente mas utilizado son las revoluciones por minuto (RPM). La velocidad de un motor de corriente
alterna depende de la frecuencia de la red eléctrica y el nimero de polos para los cuales se enrolla el motor.
La velocidad de sincronismo en RPM viene dada por la siguiente ecuacién, donde la frecuencia esta en Hertz
o ciclos por segundo:

120 - Frecuencia Red
N2 Polos

Velocidad Sincréonica (RPM) =

Dado que la red eléctrica nacional tiene una frecuencia de 50 Hz, entonces los motores tienen velocidades
sincrénicas de 3000 / 1500 / 1000 / 750 / 600 / 500 / 375 RPM, correspondiendo a 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16 polos
(siempre par).

Para el caso del motor de induccidn, la velocidad real con la que el motor gira, siempre sera menor que la
velocidad sincrona. La diferencia entre la carga y la velocidad de sincronismo completo es llamado
deslizamiento y se mide en porcentaje. El deslizamiento se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

Velocidad sincrona — Velocidad a Plena Carga

Deslizamiento(%) = 100

Velocidad sincrona

Segun el parrafo anterior, la velocidad de un motor de corriente alterna se determina por el nimero de
polos del motor y por la frecuencia de entrada. También se puede ver que, en teoria, la velocidad de un
motor de corriente alterna se puede variar infinitamente cambiando la frecuencia eléctrica de alimentacion.
Por lo tanto, entre las instrucciones del fabricante, se deben especificar los limites practicos de variacion de
velocidad. Mediante el uso de un variador de frecuencia (VDF), la velocidad de giro de un motor puede ser
aumentada y disminuida segun las necesidades.
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Potencia mecanica.

A un eje que gira a una velocidad angular, o [rad/seg] mientras se le estd aplicando un torque T [N-m],
implica que el eje estd entregando una potencia mecdanica P [Kw].

La potencia mecanica en el eje del motor esta relacionada con el Torque por la siguiente expresion:
Ph=1"w

Donde:
e  Pm: Potencia mecanica en el eje del motor [Kw]
e T:torque desarrollado por el motor a cualquier velocidad. [N-m]
e w:velocidad angular [rad/seg].

14.1.2 DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE LOS MOTORES

Dos atributos importantes en cuanto refiere al uso eficiente de la electricidad que consumen los motores de
induccidn son:

e La eficiencia del motor (n): definida como el cuociente entre la energia mecanica entregada en el
eje de rotacidn, y la energia eléctrica suministrada en sus terminales.

Pmecanica Potencia de entrada — pérdidas

n= Peléctrica Potencia de entrada

e Elfactor de potencia (FP).

Potencia ActivalkW]
Potencia Aparente[kVA]

Factor de Potencia = cos@ =

Los motores, al igual que otros tipos de maquinas de naturaleza inductiva, se caracterizan por factores de
potencia inferior a uno. Como resultado, el consumo de corriente total necesaria para entregar la misma
potencia activa, es mayor que la de una maquina caracterizada por un factor de potencia mas alto. Un
efecto importante de la operacién con un factor de potencia menor a uno, es que las pérdidas en los
conductores aguas arriba del motor, serdn mayores, debido a que dichas pérdidas son proporcionales al
cuadrado de la corriente. Por lo tanto, un valor lo mas cercano posible a la unidad, tanto para la eficiencia
como para su factor de potencia, son valores deseados para el funcionamiento eficiente de una planta.

En el caso que la carga mecanica del motor se reduzca, la magnitud correspondiente a la potencia activa se
vera reducida, mientras la componente de la corriente de magnetizacion (asociada a la potencia reactiva),
no sufre mayores variaciones, con lo cual el factor de potencia del motor se reduce, al reducir la carga
aplicada. Los motores de induccidn, especialmente las que operan por debajo de su capacidad nominal, son
la razén principal de bajo factor de potencia en los sistemas eléctricos.

Los motores de jaula de ardilla son normalmente mas eficientes que los motores de anillos rozantes; y los
motores que giran a una alta velocidad, son normalmente mas eficientes que motores que giran a bajas
velocidades. La eficiencia también depende de la temperatura del motor. Un motor completamente sellado,
enfriado por ventilacion forzada (TEFC), son mas eficientes que motores sellados a prueba de salpicaduras
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de agua (SPDP). Asi también, como sucede con la mayoria de los equipos, la eficiencia aumenta cuando se
incrementa su capacidad nominal.

La eficiencia de un motor estd determinada por las pérdidas intrinsecas que se pueden reducir sélo
mediante cambios en el disefio del motor. Estas se dividen en dos tipos:

e Pérdidas en vacio: las cuales son independiente de la carga en el motor.
e Pérdidas variables: las cuales dependen de la carga del motor.

Las pérdidas en vacio son las pérdidas en el nicleo magnético, y las pérdidas de friccion y roce del viento.
Las pérdidas en el nlcleo magnético (también llamadas pérdidas en el hierro) consisten en las pérdidas por
corrientes de Foucault e histéresis en el estator. Estas pérdidas varian con el material del nicleo y su
geometria, y de la tensidn de entrada.

Las pérdidas por friccion son causadas en los cojinetes del motor, y las pérdidas por roce del viento estan
asociadas a la aerodinamica del motor, el ventilador acoplado a éste, y otras piezas que rotan.

Las pérdidas variables se deben a las resistencias propias del estator y del rotor, y diversas pérdidas

parasitas. Las resistencias a la corriente, producidas en el estator el rotor, tienen como efecto la generacién
. . . . . . 2

de calor en estas piezas del motor, la cual es proporcional a la resistencia del material, y de la corriente (I°R).

A su vez, las pérdidas parasitas derivan de una variedad de causas, lo cual dificulta su cuantificacién, ya sea
mediante mediciones directas o estimacion de cdlculos, pero son generalmente proporcionales al cuadrado
de la corriente del rotor.

Las pérdidas en funcién de la carga del motor, también dependen de su disefio. A una baja carga en el
motor, su eficiencia y su factor de potencia, decrecen dramaticamente.

Las pérdidas de energia en un motor eléctrico quedan ejemplificadas en la figura a continuacidn.
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Figura 14.1: Caracterizacion de pérdidas energéticas en un motor eléctrico
Pruebas en terreno para determinar la eficiencia

Prueba en vacio: El motor funciona a voltaje y frecuencia nominales, sin carga mecanica en el eje. Los
valores eléctricos de entrada de potencia, corriente, frecuencia y voltaje se registran. El factor de potencia
del motor en vacio es bastante bajo y por lo tanto se requiere el uso de wattmetros. A partir de la potencia
de entrada medida, se le restan las pérdidas I’R del estator funcionando en vacio, para obtener las pérdidas
correspondientes a la friccién y al roce del viento, ademds de las pérdidas en el nucleo. Para separar las
pérdidas del nucleo de las pérdidas por friccion y roce aerodinamico, se puede repetir la prueba variando el
voltaje de alimentacion. Mediante esta técnica experimental, se puede graficar la potencia de entrada en
vacio registrada versus el voltaje aplicado. Las pérdidas por friccidon y roce aerodindmico corresponden a la
interseccion del grafico obtenido.

Pérdidas del estator y del rotor (IZR): La resistencia del bobinado del estator se puede medir directamente
por un puente de Wheatstone. La resistencia debe ser corregida segun la temperatura de funcionamiento.
En motores modernos, la temperatura de funcionamiento se encuentra normalmente entre 100° Cy 120° C,
con lo cual es necesario corregir el valor medido. El factor de correccidn se da de la siguiente manera:

ROperaci()n _ 235+ TOperaci()n

RMedida B 235+ TAmbiente

La resistencia del rotor se puede determinar a partir de la prueba del rotor bloqueado, utilizando una
frecuencia de alimentacién reducida, pero las pérdidas IR dependen del deslizamiento del rotor.

Pérdidas I?R Rotor=Deslizamiento-(Potencia Entrada estator-Pérdidas I°R Rotor-Pérdidas Niicleo)
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Una medicidn precisa del deslizamiento es posible obtenerla mediante un estroboscopio o un tacémetro
optico (sin contacto directo con el motor).

Pérdidas parasitas con carga en el motor: Estas pérdidas son dificiles de medir con precisidn. El estandar
IEEE 112 ofrece un método complicado, el cual rara vez se utiliza. Los estandares IS e IEC adoptan un valor
de 0,5% de la entrada del motor. El valor real de las pérdidas parasitas es probable que sea mayor. El
estandar IEEE 112 especifica los valores de 0,9% a 1,8%

Tabla 14.1: Potencia del motor vs. Porcentaje de Pérdidas parasitas. IEEE 112

Potencia del motor Pérdidas parasitas

| 0 tatsWp 000000 | 1,8%
1,5%
1,2%
09%

Notas para los Usuarios:

Debe quedar claro que la determinacion precisa de la eficiencia de un motor es un proceso complicado. Un
mismo motor probado por métodos diferentes, e incluso, por los mismos métodos, siendo realizados por
diferentes fabricantes, pueden resultar en una diferencia de hasta un 2%. En vista de ello, para la seleccidn
de motores de alta eficiencia, se recomiendan los siguientes puntos:

a) Al comprar gran cantidad de pequefios motores o un motor grande, se puede solicitar un
certificado detallado de las pruebas. Si es posible, trate de estar presentes durante las pruebas.
Esto puede implicar un costo adicional.

b) Vea que los valores de eficiencia se especifican sin ningun tipo de margen de error.

c) En el caso de una sustitucion de un motor antiguo, se debe revisar la entrada de corriente y de
potencia activa.

d) Para los motores nuevos, realizar un registro de los valores de corriente y potencia activa de éste
funcionando en vacio.

e) Utilice los valores de eficiencia registrados para realizar comparaciones y seguimiento de la vida util
de los motores. Utilizar los valores medidos para todos los calculos.

Efectos del grado de carga sobre la eficiencia energética de un motor eléctrico.

En la industria, es comun observar que el grado de carga de un motor es notablemente inferior a la potencia
nominal del motor. Lo anterior implica que el motor esta trabajando, en terreno, con una eficiencia muy
inferior a la que se explicita en la placa. Una férmula aproximada, para calcular el rendimiento de un motor
tomando en consideracion el grado de carga, es la que se indica a continuacion:

fcxrend,,m
fexrendyom + [fc? * 0,6 + 0,4] * [1 —rend,om]

rends. =

El factor 0,6, que se utiliza en esta férmula, corresponde al supuesto que las pérdidas resistivas, de estator y
de rotor, en un motor de induccién, son equivalentes al 60% de las pérdidas del motor (Ref. Fuchsloch, J., et
al: The next generation motor, IEEE Industry Application Magazine, Jan-Feb 2008, pp. 37-43.)

El grafico siguiente compara el resultado de la ecuacidn anterior (modelo) con los valores entregado por el
fabricante, demostrandose que la aproximacién es acertada. Por tanto, es posible afirmar que en una
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inspeccion industrial debe llamar la atencién, desde el punto de vista de las pérdidas eléctricas el caso en
que un motor eléctrico esté funcionando a menos de un 40% de carga ya que, en ese caso, debe sugerirse
cambiarlo por otro de menor potencia.
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Figura 14.2: Eficiencia en funcién del grado de carga de un motor de induccion.
Efecto de la obsolescencia sobre la eficiencia energética de un motor eléctrico.

Hasta aproximadamente el afio 1980 no hubo gran preocupacién por la eficiencia de los motores eléctricos.
Es la época de la energia barata y abundante. A partir del afio 1981 se aprueban mundialmente, normas que
comienzan a exigir eficiencias elevadas para los motores eléctricos.

Tabla 14.2: Evolucidn de la eficiencia de motores eléctricos, segtin potencia

en HP
1944 1955 1965 1981 1991

7,5 84,5 87,0 84,0 91,0 91,7
15 87,0 89,5 88,0 92,4 93,0

89,5 90,5 89,0 93,6 94,1

90,5 91,0 91,5 94,1 94,5

75 91,0 90,5 91,5 95,0 95,4

100 91,5 92,0 92,0 95,0 96,2

Por tanto, es posible afirmar que la sustitucién de motores fabricados antes del afio 1981 pueden ser
cambiados por motores eficientes simplemente porque, desde el punto de vista del gasto energético,
resultard rentable su sustitucién.
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En paises que emplean 50 Hz como frecuencia de la red eléctrica es recomendable utilizar la norma IEC
60034-30 aprobada el afio 2008. Esta norma aprueba motores de tres tipos: IE1 (baja eficiencia), IE2
(eficiencia estandar) e IE3 (Eficiencia Premium). El cuadro siguiente muestra los valores de eficiencia
aprobados por la citada norma y, ademas, las diferencias de consumos en KWh/afio y en USS/HP. El mismo
cuadro muestra la magnitud de los ahorros de energia logrados (en KWh/afio) al utilizar un motor tipo IE3
(Premium) en vez de un motor IE1. Lo anterior implica que desde el punto de vista de la magnitud de los
ahorros de energia se debiese focalizar el programa de eficiencia energética en los motores de gran tamafio.
Sin embargo, si se hace el cuociente entre la energia ahorrada en ddlares por afio y la potencia nominal del
motor, se llega a la conclusion que el ahorro anual en délares por HP instalado es superior en los motores de
menor tamafio. En otras palabras, es mas rentable sustituir 10 motores de 1 HP que 1 motor de 10 HP.

Tabla 14.3: Efecto estimado del ahorro energético y econémico en motores eléctricos

Potencia Motor IE1 Motor IE3 Diferencia de Diferencia de
[HP] Eficiencia [%] Eficiencia [%] consumo ['] consumo
- [KWh/afio] [’][US$/afio/HP]
72,1 82,5 1142.6 80.0
83,1 82,6 2636.1 34.2
86,0 90,4 3698.5 25.9
89,9 93,0 7269.1 17.0
92,7 93,5 17067.4 11.9

[1] Diferencia de consumo entre un motor IE1 y un motor IE3, sobre la base de consumo a potencia nominal y 8760
horas/afio.

[2] Ahorro anual en délares por HP instalado, sobre la base de un costo de la energia igual a 0,07 US$/KWh

Ref. Norma IEC 60034-30, 2008.

14.1.3 IMPACTO DE CAMBIOS SOBRE LA EFICIENCIA ENERGETICA
Consideraciones técnicas a considerar al momento de elegir un motor eficiente.

Se presentan a continuacidn algunas consideraciones que deben ser tomadas en cuenta cuando se opera
motores eficientes. En primer lugar se habla de los métodos de control de motores, después se aborda la
problematica del arranque de los motores de alta eficiencia y se explica el comportamiento de la corriente y
del torque durante la partida. A continuacién se explica el efecto que tienen las condiciones de operacion
sobre el rendimiento del motor.

La eleccién del control del motor debe considerar una serie de factores entre ellos los siguientes:

a) Caida de voltaje durante la partida del motor. La corriente durante la partida se incrementa del
orden de 5 veces la corriente nominal si el voltaje aplicado es el nominal. Esto puede acarrear una
disminucidon del voltaje y, entonces, el motor tiene una partida lenta, o simplemente no parte. El
motor puede tener dafios en su estructura y disminuir su eficiencia.

b) Corriente de cortocircuito en la barra donde se conectara el motor. Una corriente de cortocircuito
baja provoca una disminucién del voltaje de alimentacion del motor lo que afecta su rendimiento.

c) Torque resistente a velocidad nula. El estimar el torque resistente, es decir, del aparato que va a
mover el motor es esencial. El hacer partir una correa cargada implica disponer de un motor con un
torque de partida elevado. Por el contrario hacer partir un ventilador requiere de un torque muy
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bajo durante la partida. A veces los motores eficientes tienen torques de partida bajos. Mas bajos
que los motores ineficientes.

Torque resistente durante la aceleracion del motor. El torque del motor debe ser lo
suficientemente grande como para que el proceso de partida sea corto, pues de lo contrario las
corrientes por el motor se mantendran elevadas durante un lapso largo lo que provocard un
deterioro rapido de la eficiencia del motor.

Torque resistente a velocidad final. Se debe tener una buena estimacién del torque motriz
requerido a la velocidad final. Una estimacion errénea de este torque ocasionara un
sobredimensionamiento o un subdimensionamiento del motor.

Torque motriz. Se debe estimar con buena precision la curva de torque en funcién de la velocidad
del motor, en todo el rango de velocidad: desde la velocidad nula (partida) hasta la sincrénica. El
torque maximo y la velocidad a la que ocurre es también esencial. En lo posible esta curva debe ser
dada por el fabricante.

Costo de inversion y costo de operacion del sistema.

Mantenibilidad del sistema. El fabricante debe entregar los periodos de mantenimiento y las
sugerencias para llevarlo a cabo.

Requerimientos de control. La partida y las sobrecargas deben ser vigiladas por un adecuado
sistema de control y protecciones.

Facilidad de uso: tableros e instrumentacién. Debe ser simple medir el consumo vy la velocidad de
cada motor instalado.

Caracteristicas de arranque de motores de alta eficiencia

En general, se entiende que las caracteristicas de arranque de un motor son la corriente y el torque en la

partida, es decir, con velocidad igual a cero. Al respecto, es importante indicar que deben distinguirse las

caracteristicas denominadas “de rotor bloqueado” con los valores instantaneos en la partida. El torque y la

corriente de rotor bloqueado, son caracteristicas de régimen permanente, que se miden manteniendo el

rotor detenido; en cambio los valores instantaneos de partida son las magnitudes que alcanzan estas

variables en el instante mismo del arranque, que aun con rotor bloqueado difieren de los valores de régimen

permanente, segun la relacion entre los parametros circuitales (R, L) del motor en esas condiciones.

Las normas establecen limites para la corriente y para el torque de rotor bloqueado, no asi para sus valores

instantaneos (al inicio del arranque). Cuando el motor esta en rotor bloqueado, en régimen permanente, el

valor efectivo de la corriente de rotor bloqueado, por enrollado, se puede evaluar simplemente como:

|4

' = TR r X
R=rl+r2
X=x1+x2

Siendo rl y r2 las resistencias por enrollado del estator y del rotor (referida al estator), y x1 y x2 las

reactancias de fuga por enrollado del estator y del rotor (referida al estator).

En el periodo transitorio o de “inrush”, la corriente puede alcanzar valores instantaneos bastante mayores.

En efecto, la ecuacidn diferencial del circuito es:

v=Ri+ L(di/dt)[Volts]
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Cuya solucion depende de las condiciones iniciales. El peor caso es cuando la conexidn se hace en el instante
en que v (t) pasa por cero. En ese caso, la solucion de la ecuacion anterior es

i(t)=V2 IRB (-coswt + e-Rot/X) [A]

Cuya forma de onda es la que muestra la Figura siguiente.
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Figura 14.3: Transitorio de la corriente de arranque (R=0,0125 [0/1]; X=0,19 [0/1]) **

El valor maximo de i (t) o corriente maxima de inrush, se alcanza en el primer semiciclo (ot=n), siendo su
valor:

Imax=V2 IRB (1+e-mtR/X)

Si se denomina vy a la relacién entre Imax y el valor maximo de i (t) en régimen permanente (manteniendo
rotor bloqueado), \2 Irs, S€ tiene que:

En vez del valor R/X algunos fabricantes entregan el valor del factor de potencia del motor (en la partida)
con lo que la expresién resulta:

| ax e

RN A

En que:

3 Albert Thumann, Harry Franz: Efficient Electrical Systems Design Handbook, Taylor and Francis Group, Fairmont Press,
2009.
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cos(¢,) = factor de potencia del motor en la partida.
Se aprecia que y>1, es decir lyax> \lZ Igs -

Asi por ejemplo si X = 5R (cos ¢, = 0,196), se tiene que y = 1,53. Es decir, el valor maximo de la corriente de
inrush es 53% mayor que el valor maximo de la corriente de rotor bloqueado en régimen permanente.

Para efectos de las protecciones del motor, interesa este valor instantaneo Imax , mas que el valor efectivo
IRB estipulado en las normas. En este “peor caso” (conexion en el instante en que v pasa por cero), la
magnitud de Imax dependera entonces de la razén R/X.

Efectos del rebobinado sobre la eficiencia energética

En la industria, es una practica comun efectuar el rebobinado de los motores cuando estos sufren una falla
debido a que sus bobinados se queman. La cantidad de motores rebobinados en algunas industrias
sobrepasan el 50% del total. Un rebobinado cuidadoso, podria mantener la eficiencia del motor a su nivel
original, pero en la mayoria de los casos, este procedimiento tiene como consecuencia una pérdida en la
eficiencia. El rebobinado puede afectar ciertos factores que contribuyen a la pérdida de la eficiencia del
motor dafiado:

e Diseiio o material de los devanados (por dificultad de fabricacion, desarme o ahorro de material).
o Disminucion de la seccidén de los conductores (no es posible introducir en la ranura el
mismo numero de vueltas con la misma seccion debido a que el reparador no tiene el
mismo equipamiento que el fabricante, que fabrica motores en serie).
o Disminucidn del nimero de vueltas del estator (por la misma razén anterior).

e Disminucién de la calidad del aislamiento eléctrico entre laminas de fierro (por efecto del
desarme del motor, lo que se hace usualmente empleando fuego).

¢ Incremento de las pérdidas en el fierro por elevacién excesiva de temperatura del fierro durante el
desarmado de los bobinados del motor (cuando la operacién se hace a fuego).

e Incremento de pérdidas parasitas debido a que el flujo magnético no queda tan concentrado en el
entrehierro del motor sino que fluye, por ejemplo, por la carcaza del motor induciendo corrientes
parasitas en ella.

e Incremento de la temperatura de operacion del motor reparado y con ello la resistencia del
alambre de cobre.

Por ejemplo, es un problema comin que se aplique calor para desmontar los devanados antiguos. Este
procedimiento suele dafiar el aislamiento entre las laminas, lo cual aumenta la cantidad de pérdidas
parasitas. Adicionalmente, un cambio entre los espacios de aire puede afectar el factor de potencia y el
torque del motor.

Sin embargo, si se toman las medidas adecuadas, la eficiencia del motor se puede mantener, y en algunos
casos, incluso aumentarla después del rebobinado. La eficiencia puede ser mejorada al cambiar el disefio de
los devanados, aunque el factor de potencia podria verse afectado en el proceso. Utilizar conductores de
mayor seccion transversal, en la medida que el tamafio de la ranura lo permita, podria reducir las pérdidas
del estator, aumentando asi la eficiencia. Sin embargo, por lo general se recomienda que el disefio original
del motor se mantenga durante el proceso de rebobinado, a menos que existan razones especificas que
tengan que ver con el tipo de carga, que ameriten un redisefio.
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El impacto del rebobinado de motor sobre su eficiencia y factor de potencia, puede ser facilmente evaluado

si las pérdidas en vacio del motor son medidas antes y después de rebobinar. Mantener documentadas las

pérdidas en vacio de un motor, desde el momento de su compra, puede facilitar la evaluaciéon de estos

efectos.

Por ejemplo, comparar la corriente en vacio, y la resistencia del estator, por cada fase de un motor

rebobinado, con los valores originales de corriente en vacio y resistencia, para el mismo voltaje, puede ser

un indicador para evaluar las variaciones en la eficiencia del motor, luego del proceso de rebobinado.

El motor rebobinado, por las razones anteriormente explicadas, es probable que funcione a una

temperatura superior. Este efecto tiene influencia sobre la vida util del motor lo que se ve reflejado en el

grafico siguiente.
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Figura 14.4: Vida util del motor en funciéon de su temperatura de trabajo.

Tomando en consideracion lo anteriormente expuesto, las principales consecuencias que puede tener el

rebobinado de un motor son las siguientes:

a)

b)

c)

e)

f)

Incremento de las pérdidas en el cobre del estator por disminucion de la seccion del conductor de
cobre del rebobinado.

Incremento de las pérdidas en el fierro del motor por reduccidn del ndmero de vueltas del
bobinado del motor.

Incremento de las pérdidas del motor por efecto del cambio de rodamientos.

Incremento de las pérdidas en el fierro por efecto del calor aplicado al estator para desprender el
bobinado.

Mejoramiento de la eficiencia del motor por el recambio de un rodamiento usado por un
rodamiento nuevo.

Variacion de las pérdidas en el rotor por efecto de un cambio de la velocidad de régimen del motor,
debido a la modificaciéon del bobinado antes citado. En este caso, la velocidad de régimen del
motor se define en funcién del torque resistente del motor a plena carga.
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Es posible medir individualmente, en forma normalizada, las pérdidas antes sefialadas, sin necesidad de
disponer un medidor de torque, es decir, sin equipos extraordinariamente caros. Por tal razon, resulta
aconsejable solicitar a quien repara el motor medir las pérdidas del motor definitivamente rebobinado.

Los cambios antes citados pueden incluso mejorar la eficiencia del motor con respecto al valor de placa
inicial de éste. En particular, es usual que se ofrezcan comercialmente rebobinados de mayor seccion de
cobre o incluso cambio del fierro por otro de mayor calidad (“high quality rewinds”).

Finalmente, antes de rebobinar el motor debe analizarse la opcidon de cambio del motor por uno nuevo. Es
sabido que los motores nuevos se construyen con eficiencias cada vez superiores, cumpliendo los
requerimientos de, por ejemplo, la nueva Norma IEC 60034-30 (2008) de modo que, muchas veces, resultara
econdmicamente preferible sustituir el motor quemado por un motor nuevo que cumpla con la norma
citada.

Ejemplo:

Un motor de induccion 4-polos, 230V, trifasico, 50 Hz, funciona a 1440[RPM)], factor de potencia 0,88 en
atraso y entrega 10.817[KW]. Las pérdidas en el estator son de 1060[W]y las pérdidas de friccién y roce son
375[W].Calcular:

a) Deslizamiento

b) Pérdidas I’R del rotor
c) Corriente de linea

d) Eficiencia

Datos de entrada:

N2 de polos: 4
Tension de entrada: 230 \Y
Factor de potencia: 0,88
Potencia : 10817 Kw

Perdidas en el estator: 1060 W
Perdidas friccion y roce: 376 W
Velocidad actual: 1440 RPM
Frecuencia red: 50 Hz

Otros datos:
] ) . 120 - frecuencia de lared 120-50
Velocidad sincrénica (Ns) = - = = 1500[RPM]
numero de polos 4

Calculos:

e) Deslizamiento
Ns — Nm

Deslizamiento(s) = Ns

= 0,04 pu
f)  Pérdidas I’R del rotor
(Potencia salida motor + Perd. Friccion y roc) - s

Pérdidas I?R rotor =
1—s
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_ (10.817 +375) - 0,04
B 1—0,04

=466,33 W

g) Corriente delinea

P [(M) + Perd. estator] [(486023) + 1060]
IL — entmotor — — y — 5’32 A
\/§'V'COS® \/§V cos® 1,732 - 230 'COS(0,88)
h) Eficiencia
Eficiencia[%)] = Pot.encia salida motor . _ 10.817 .100 = 85%
Pot. encia ent rada motor 12.718

14.2 VARIADORES DE FRECUENCIA

El motor de induccion es el eje central de la industria. Es econdmico, resistente y presenta una buena
relacion entre potencia entregada versus peso. Con respecto a los altos costos, implicancias y limitaciones
asociadas a los sistemas DC, los motores de induccion son los preferidos para aplicaciones de velocidad
variable, donde su velocidad puede ser alterada cambiando la frecuencia de la alimentacién, mediante
variadores de frecuencia (VDF).

El Variador de frecuencia opera bajo un simple principio. La velocidad de rotacién de un motor de induccion
AC depende del niumero de polos en el estator y la frecuencia de la corriente alterna aplicada. Aunque el
nimero de polos en un motor de induccion no puede ser alterado con facilidad, pueden lograrse
velocidades variables a través de variaciones en la frecuencia. El VDF rectifica bajo un estandar de 50 ciclos
AC en la linea de alimentacion a DC, posteriormente, transforma la sefial DC en una salida AC de frecuencia

variable.

Los motores conectados a VDF proporcionan velocidad variable de salida con una alta eficiencia mecanica.
Estos dispositivos son capaces de alcanzar una relacién de reduccion de velocidad 9:1 (11 por ciento de la
velocidad maxima), y aumentos de velocidad de 3:1 (300 por ciento de la velocidad maxima).

En los ultimos afios, la tecnologia para VDF que funcionan en AC ha evolucionado en un sofisticado control
digital utilizando microprocesadores, en conjunto dispositivos de potencia con IGBT's con conmutacién a
altas frecuencias. Esto ha permitido importantes avances en las capacidades relacionados a la facilidad de
programacion y de diagndstico ampliados. Las dos ventajas mas significativas de la evolucion de la
tecnologia han sido el de coste y la fiabilidad, en conjunto con la reduccion significativa en el tamaiio fisico.

14.2.1 FUNCIONAMIENTO Y EFECTO SOBRE LA POTENCIA
Torque variable VS Torque constante

Tanto los variadores de frecuencia, como las cargas aplicadas en ellos, pueden ser divididas en dos grupos:
torque constante y torque variable. El ahorro potencial de energia de las aplicaciones de torque variable es
mucho mayor que el de las aplicaciones de torque constante. Entre las cargas de torque constante se
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cuentan las cintas transportadoras vibrantes, fresadoras, trituradoras, maquinas herramientas, y otras

aplicaciones donde el motor siga una relacidon constante de V/Hz. Las cargas de torque variable incluyen

bombas centrifugas y ventiladores, que constituyen la mayoria de las aplicaciones HVAC.

14.2.2 VENTAIJAS

Por qué las cargas de torque variable entregan Ahorros de Energia mayores

En aplicaciones de torque variable, el torque varia con el cuadrado de la velocidad, y la potencia requerida

varia con el cubo de la velocidad, dando como resultado grandes reducciones de potencia incluso con

pequeias reducciones de velocidad. El motor consume sdlo el 25% de la energia al 50% de velocidad con

respecto a lo que consumiria al 100% de velocidad. Esto se conoce como las Leyes de Afinidad, que definen

las relaciones entre velocidad, flujo, torque y potencia (HP). Las leyes se ilustran bajo las siguientes

relaciones:

o El flujo es proporcional a la velocidad

o La presion (head) es proporcional al cuadrado de la velocidad.
o El Torque es proporcional al cuadrado de la velocidad.

o La Potencia es proporcional al cubo de la velocidad.

La figura siguiente muestra, graficamente, la disminucién del consumo logrado al emplear un convertidor de

frecuencia. En efecto:

a)

<)

La curva en color azul muestra la caracteristica del torque de un motor de inducciéon cuando es
alimentado con 50 Hz.

La curva en color verde muestra la caracteristica de torque del equipo movido con el motor, en este
ejemplo, un ventilador. Asi, al moverse el ventilador con el motor a 50 Hz se tiene
aproximadamente un torque de 52 [Newton metro] y una velocidad de 283 [rad/seg], es decir una
potencia en el eje de 52*283= 14716 Watts.

La curva en color rojo muestra la caracteristica de torque del ventilador movido con el mismo
motor energizado con 25 Hz. Se tiene aproximadamente un torque de 20 [Newton metro] y una
velocidad de 142 [rad/seg], es decir una potencia en el eje de 20*142= 2840 Watts.

Lo anterior implica que, por el solo hecho de emplear un convertidor de frecuencia, bajar la
velocidad a la mitad implica disminuir la potencia consumida por el motor 5,2 veces. Es decir, al
controlar la velocidad se obtienen ahorros de energia extraordinariamente relevantes.
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Figura 14.5: Caracteristicas de torque (TOR) de un motor energizado con 50 Hz y 25 Hz y del torque resistente de un
ventilador en funcidén de la velocidad de giro (wmec).

14.2.3 EFECTOS SECUNDARIOS
Control de procesos mas estricto con variadores de frecuencia

No hay otro método de control de motores AC que se compare con los variadores de frecuencia cuando se
trata de exactitud de control. Los arrancadores de plena tensidn (a través de la linea) sélo pueden funcionar
con el motor a maxima velocidad, y los partidores suaves y partidores de tension reducida sélo pueden
llevar hasta su velocidad maxima en forma gradual, aplicando el mismo principio para su detencion. Los
variadores de frecuencia, en cambio, pueden ser programados para funcionar con el motor a una velocidad
precisa, para detenerse en un lugar concreto, o para aplicar una cantidad especifica de torque.

De hecho, los variadores de frecuencia AC modernos estdn muy cerca de las unidades DC en términos de
respuesta rapida en cuanto a torque y precision de velocidad. Sin embargo, los motores de corriente alterna
son mucho mas fiables y asequibles de los motores de corriente continua, haciéndolos mucho mas comunes.

La mayoria de las unidades utilizadas emplean control del tipo Volts / Hertz, lo que significa que
proporcionan operacién a lazo abierto. Estas unidades no son capaces de recibir informacion de los
resultados del proceso, pero son suficientes para la mayoria de aplicaciones de velocidad variable
requeridas. Muchos variadores de frecuencia de lazo abierto ofrecen compensacidon de deslizamiento, lo
que permite a la unidad medir sus resultados actuales y estimar la diferencia en la velocidad real y el punto
de ajuste (el valor de entrada programado). La unidad se ajustard automaticamente de acuerdo con el punto

de ajuste sobre la base de esta estimacion.
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La mayoria de las unidades de torque variable cuentan con capacidad Proporcional Integral Diferencial (PID)
para aplicaciones de ventiladores y bombas, lo que permite a la unidad mantener el punto de ajuste basado
en la informacion real del proceso, en lugar de basarse en estimaciones. Un transductor o transmisor se
utiliza para detectar las variables de proceso tales como nivel de presidn, caudal liquido, caudal de aire, o
nivel de liquido. Luego, la sefial se envia a un PLC (Controlador Légico Programable), que transfiere esta
informacion de proceso a la unidad. El variador de frecuencia utiliza esta retroalimentacion de informacion
para ajustarse en forma continua y mantener el punto de ajuste.

Es posible alcanzar altos niveles de exactitud para otras aplicaciones utilizando unidades VDF que ofrezcan
operaciones de lazo cerrado. Las operaciones de lazo cerrado pueden lograrse con unidades de vector
orientado al campo, o con una unidad sin sensor de vector. La unidad de vector orientado al campo obtiene
informacion del proceso utilizando un codificador, el cual mide y transmite a la unidad la velocidad y/o
relacion (tasa) del proceso, tal como ocurriria en lineas transportadoras, maquinas de herramienta, o
extrusores. La unidad se ajusta posteriormente a si misma con tal de mantener la velocidad, tasa o relacion
del proceso, torque y/o la posicién programada.

Vida ttil extendida y mantenimientos reducidos

Los métodos de partida de una sola velocidad arrancan los motores de manera abrupta, haciendo que el
motor sufra un alto par de arranque y corrientes que son hasta 10 veces la corriente a plena carga. Los
variadores de frecuencia, por el contrario, llevan al motor gradualmente hasta la velocidad de operacién
disminuyendo el estrés mecanico y eléctrico, lo que reduce costos de mantenimiento y reparacion, y
extiende la vida util del motor y el equipo accionado.

Los partidores suaves, o arrancadores suaves de tensidon reducida (RVSS), también son capaces de arrancar
un motor de forma gradual, pero los VDF pueden programarse para una puesta en marcha mucho mds
progresiva y gradual, pudiendo ademas operar el motor a una velocidad menor que la de plena carga para
disminuir el desgaste por uso. Los variadores de frecuencia también pueden hacer funcionar un motor
siguiendo patrones especializados para minimizar ain mas los esfuerzos mecdnicos y eléctricos. Por
ejemplo, un patrén de curva en S se puede aplicar a una aplicacion de huincha transportadora para un
control mas suave, lo que reduce la reaccion que puede ocurrir cuando una cinta transportadora es
acelerada o desacelerada.

Las eficiencias tipicas a plena carga son de 95% o superiores. Las unidades de alta potencia son aun las mas
eficientes. La eficacia de los VDF generalmente disminuye con la velocidad, pero dado que la exigencia del
torque también disminuye con la velocidad para muchas aplicaciones, la pérdida absoluta no suele ser muy
significativa. El factor de potencia de un VDF cae drasticamente con la velocidad, pero a bajas potencias, el
requerimiento absoluto de potencia reactiva es también bajo, por lo que las pérdidas tampoco son
significativas. En un entorno operativo adecuado, los controladores de frecuencia son relativamente fiables
y necesitan poco mantenimiento. Una desventaja de los convertidores estaticos es la generacion de
armonicos en la fuente, lo que reduce la eficiencia del motor y reduce la salida del motor en algunos casos
puede ser necesario utilizar un motor de mayor graduacion.

En el capitulo Ejemplo de motores eléctricos y variadores de frecuencia del documento Ejemplos practicos
se presentan dos casos de aplicacidn de variadores de frecuencia en equipos que operan a carga variable.
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14.3 PROBLEMAS TIPO EXAMEN

1)

2)

3)

Indique al menos 3 factores que puedan contribuir a la pérdida de eficiencia en un motor dafiado:

Respuesta:
i Disefio o material de los devanados (por dificultad de fabricacidn, desarme o ahorro de

material).

ii. Disminucion de la calidad del aislamiento eléctrico entre laminas de fierro.

iii. Incremento de las pérdidas en el fierro.

iv. Incremento de pérdidas parasitas.

V. Incremento de la temperatura de operacion del motor reparado y con ello la resistencia
del alambre de cobre.

Un motor de induccidn tipo jaula de ardilla trifasico de 7,5[Kw], 220[V]; 27,3[A]; 50[Hz] nominal, tiene
una eficiencia de carga media de 86% y factor de potencia de 72%. Si el motor funciona al 50% de su

potencia nominal, encontrar:

a) Corriente consumida por el motor

b) Relacidn entre su corriente y corriente nominal. ¢Es ésta relacién exactamente el 50%7?. Si no
es asi, explique brevemente las razones.

c¢) RPM con un deslizamiento de 1,8%.

Respuesta:

a) Corriente consumida por el motor:15,89 A
b) Relacidn entre su corriente y corriente nominal: 58,1%.

Esta relacidn no es exactamente la mitad. La corriente absorbida por el motor es la suma resultante
de la corriente activa y reactiva del motor de induccion. La corriente reactiva es independiente de la
carga. Por otra parte, la corriente activa es directamente proporcional a la carga y los cambios en
proporcion directa a la carga. Por lo tanto, la resultante de la actual corriente activa y reactiva, que
es la corriente consumida por el motor, no cambia en proporcidn directa con el cambio en la carga.
Por lo tanto, la corriente absorbida por el motor de induccién en cualquier parte de la carga no
puede ser un fiel reflejo de la carga.

c¢) RPM con deslizamiento de 1,8%:1473 [RPM]

En una planta que manufactura y comercializa productos quimicos, requiere en la elaboracién de sus
productos calentamientos y enfriamientos rapidos, por lo tanto existe un elevado consumo de aguay
electricidad para el funcionamiento de las maquinas. De los antecedentes recaudados en terreno, se
determind que la demanda maxima es de 87[Kw], el consumo diario de energia es 1.500 KWh/dia,
operando 2.000 horas al afio. En base a las mediciones realizadas, se concluye que el motor mas
grande estd sobredimensionado (motor de 23 [Kw], 1.470 RPM); tiene un bajo FP, y eficiencia de 75%.
Evaluar el cambio de éste motor por uno de alta eficiencia de 15 Kw, eficiencia de 92%.

Respuesta:

El ahorro de energia anual al realizar el cambio serd de: 28.725 [KWh]

| 156



Agencia Chilena de Eficiencia Energética
Guia para Calificacion de Consultores en Eficiencia Energética

AChEE’@

Agencia Chilena de
Eficiencia Energética

4) Una bomba consume 300[Kw] a una velocidad de 8000 RPM. Se desea reducir la velocidad al 50% del
valor actual. Calcular el ahorro en consumo a obtener al instalar un VDF.

Respuesta:

El ahorro en consumo al instalar un VDF sera de: 12,5%
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15 EQUIPOS ACCIONADOS POR MOTORES ELECTRICOS

15.1 INTRODUCCION

En cualquier sistema mecanico accionado por motores eléctricos, cierta cantidad de pérdidas de energia del
sistema no pueden ser evitadas. Sin embargo, un mejor disefio del sistema o utilizacion de mejores
materiales en la fabricacidn de los equipos, puede traducirse en una reduccién considerable de pérdidas de
energia. Por otro lado, los costos de operacidon y mantenimiento suelen ser mas importantes en el tiempo
que los costos de inversion del sistema. Por esta razén, se debe tener muy en cuenta el costo de ciclo de
vida al momento de seleccionar los equipos y disefiar el sistema, ya que pese a tener un mayor costo de
inversién, un sistema que tenga incorporado mas estudio en su disefio y mejores materiales de fabricacién
puede en el mediano plazo reportar ahorros importantes, derivados en parte a una mayor eficiencia
energética.

A modo de ejemplo, la figura siguiente muestra el desglose aproximado de los costos a lo largo del ciclo de
vida de un sistema de bombeo, en la que se aprecia que el costo energético es el mas importante.

Costo inicial

Costo de
mantencion

Costos de
la energia

Otros costos
Figura 15.1: Costos a lo largo del ciclo de vida de un sistema de bombeo.
Fuente: HI 2001

Este capitulo presenta brevemente algunos de los elementos que se deben considerar a la hora de abordar
la eficiencia energética en sistemas mecanicos movidos por motores eléctricos.

Se incluyen en este capitulo las siguientes aplicaciones industriales:

e Bombeo

e Ventilacion

e  Aire comprimido

e Correas transportadoras
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15.2 SISTEMAS DE BOMBEO Y VENTILACION

Una bomba es un equipo que transforma la energia mecanica entregada por un motor eléctrico en energia
cinética o potencial de un fluido incompresible (generalmente liquidos). Un ventilador, por su parte,
transforma la energia mecdnica en energia cinética o potencial de un fluido compresible (por lo general,
aire).

15.2.1 SISTEMAS DE BOMBEO Y CLASIFICACION

Un sistema de bombeo consiste de la linea de succién, la bomba propiamente tal y la linea de descarga.
Estas lineas pueden contar con accesorios, tales como valvulas en la descarga, filtros, elementos de
instrumentacion, etc.

La presidon que la bomba debe superar esta definida por la diferencia de cota entre la succion de la bomba y
el destino final del fluido, mas las pérdidas de carga (pérdida de presidn por friccidn) en las lineas de succion
y descarga, derivadas de las longitudes, rugosidad y diametro del piping, ademas de pérdidas por singulares
introducidas por los accesorios y cambios de direccion de las cafierias.

Por lo tanto es importante minimizar las pérdidas de carga del sistema, ya que mayor caida de presion en un
sistema de bombeo determinara una bomba de mayor consumo energético, pues tiene que aportar mayor
presion al fluido.

Los sistemas de bombeo pueden ser configurados con bombas instaladas en paralelo para manejar caudales
variables o grandes caudales y también se pueden instalar en serie cuando es necesario proporcionar altas
presiones al fluido.

Los dos principales tipos de bombas, clasificadas segun el principio que entrega energia al fluido son:

Bombas Dinamicas: Su funcionamiento es de caracter hidrodindmico, ya que se basa en el giro de un rodete
con alabes que generan un campo de presiones entregandole energia cinética al fluido. Este tipo de bombas
se clasifica en:

e  Bombas periféricas
e Bombas centrifugas

/. . .. 35 s g
Las bombas centrifugas son las mds usadas entre las bombas dindmicas™".Algunas de sus caracteristicas es

que son mas simples, mas econdmicas, y por lo general, si se les compara con las bombas de desplazamiento
positivo, pueden entregar un mayor caudal. Una particularidad de las bombas centrifugas es que el caudal
(Q) y la presién (H) que son capaces de generar estas bombas son interdependientes entre si.

Pueden subdividirse en grupos dependiendo de la orientacién de su eje: horizontal o vertical. Las de eje
horizontal son las mas utilizadas para la mayoria de las aplicaciones; las de eje vertical se utilizan
principalmente para extraer fluido desde pozos, piscinas o estanques emplazados bajo el nivel de suelo.

¥ Seglin SAVE 2001, las bombas centrifugas representaron el 73% de las bombas vendidas en el mercado de la Unién
Europea.
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Bombas de Desplazamiento Positivo (BDP): El funcionamiento de estas bombas es de caracter hidrostatico.
El fluido es impulsado por la presidn que generan las paredes de la camara, al disminuir el volumen de ésta.
Una caracteristica que diferencia estas bombas de las centrifugas es que el caudal que entregan no depende
de la presion en la linea de descarga, sélo de la cantidad de revoluciones por minuto del sistema. Por esta
razén, este tipo de bombas son muy utilizadas en procesos donde el control del caudal de fluido es de alta
importancia. Este tipo de bombas puede clasificarse segin el movimiento del mecanismo que impulsa el
fluido en:

e Bombas reciprocantes
e Bombas rotativas

Las figuras siguientes muestran las distintas relaciones que existen entre caudal, presién y eficiencia en
bombas centrifugas y bombas de desplazamiento positivo.

1
! ——m e === =TT _ _gDP
I - — - BDP
: Centrifuga
E 1 Centrifuga '§
o ! 2
& 1 =
1
x
|
|
1
|
Caudal Prasion

Figura 15.2: Izquierda: variacion de la presion (H) respecto al caudal (Q) en BDP y bombas centrifugas. Derecha:
variacion de la eficiencia de la bomba (n) respecto a la presion (H) en BDP y bombas centrifugas.
Fuente: www.pumpschool.com

De la figura anterior se aprecia que la eficiencia de las BDP no varia sustancialmente con la altura y por ende,
tampoco con el caudal.

Las bombas de desplazamiento positivo son generalmente mas eficientes que las centrifugas, pero el mayor
costo de inversion y de mantenimiento hace que sean utilizadas sélo en aplicaciones donde presentan
ventajas técnicas sobre las bombas centrifugas. Por esto, el presente capitulo se centrard en las bombas
centrifugas.

15.2.2 SISTEMAS DE VENTILACION Y CLASIFICACION

Un sistema de ventilacion esta constituido principalmente por la succion, el o los ventiladores, los ductos de
descarga y distribucion. Ademds, en cada seccion del sistema pueden instalarse accesorios tales como
dampers de control, instrumentacion, filtros, etc.

A diferencia de los sistemas de bombeo, en los sistemas de ventilacion la presion a levantar por el sistema
no depende de manera importante de las diferencias de cota, por lo que las pérdidas de carga debida a los
ductos y accesorios cobran mayor importancia en la definiciéon del consumo de energia del sistema.
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Los dos principales tipos de ventiladores, clasificados segun la direccidén de impulsién del aire son:

Ventiladores centrifugos: En estos ventiladores el aire cambia dos veces de direccidon, una a la entrada del
ventilador y una al salir de éste. Su forma es similar a la de una bomba centrifuga. Este tipo de ventiladores
se diferencian por la forma de sus aspas, que pueden ser inclinadas o curvadas hacia adelante, radiales o
inclinadas o curvadas hacia atrds, siendo estos ultimos los que presentan mayores eficiencias. Ademas,
pueden presentarse con aspas lisas (plancha de metal recta o curvada) o con aspas con perfil aerodinamico
(airfoil). Estos ultimos son mas caros, pero alcanzan mayores eficiencias que sus similares de aspas lisas.

Ventiladores Axiales: En este tipo de ventilador el aire no cambia de direccidn, y se pueden subdividir en
tubo axiales, vano axiales y tipo propulsor. Entre estos tipos de ventiladores los de vano axial son los que
presentan mayores eficiencias de operacion.

Los ventiladores, al igual que las bombas, pueden ser caracterizados por sus curvas caracteristicas, que si
bien no son iguales a las de las bombas, se asemejan bastante en la zona util del equipo, tal como se aprecia
en la figura siguiente.

dlabes:
- = = curvados hacia adelante L - = = Wvanoaxial
-—— T rectos . «  mmme- tube axial
~ — curvados hacia atras . — propulsor

Presign
Presign

Caudal Caudal
a) b)

Figura 15.3: Curvas de distintos tipos de ventiladores: a) centrifugos. b) axiales.

15.2.3 EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN SISTEMAS DE BOMBEO Y
VENTILACION

Dada la similitud de la operacion de ventiladores y bombas, sus consumos de energia y fuentes de
ineficiencias son tratadas conjuntamente, sefialdndose cuando existen diferencias entre ambos y
recalcandose cuando alguna afecta de mayor manera a uno en particular.

La energia util de estos sistemas, de manera muy general, corresponde al producto entre el caudal del fluido
que mueve y la presion proporcionada al fluido, considerando que en el caso del bombeo se mueve un
fluido incompresible y en el caso de la ventilaciéon se mueve un fluido compresible.

El consumo de energia del sistema corresponde a la electricidad que consume el motor eléctrico que
acciona la bomba o el ventilador.

Por lo tanto, la eficiencia del conjunto motor-bomba y motor-ventilador queda determinada por la siguiente
ecuacioén general:
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Eficiencia[%)] = Energia til [kW] 100%
ficiencia[%] = Consumo electricidad [kW] 0

Dicha eficiencia puede dividirse en dos componentes: la eficiencia del motor eléctrico y la eficiencia de la
bomba o ventilador propiamente tal. En el caso de una bomba, la ecuacidn respectiva es la siguiente:

Eficiencim,oror—pombal %) = Eficiencia,gor[%) - Eficienciaygmpq [%]

A su vez, la eficiencia del motor eléctrico y la bomba propiamente tal se calculan con las siguientes

ecuaciones:
i (06] = Potencia mecanica motor[kW] 100%
ficienciamoor %] = Consumo eléctrico[kW] ’
3
Eficienci [%] y[%] Q[mT] Him] 100%
ciencia = .
rerenctvombal 701 = potencia mecanica motor [kW] ’
Dénde,

o vy esel peso especifico del fluido (densidad por la aceleracién de gravedad).
e Qes el caudal volumétrico.
e Heslapresidon que levanta la bomba (expresada en unidades de altura).

Por lo tanto:

y[%]- o[- Him]
Consumo eléctrico[kW]

Eficiencia,otor—pompal %] = -100%

La eficiencia de una bomba o un ventilador debe ser evaluada en su punto de operacién, es decir, para el
caudal movido y la presién proporcionada al fluido. Sin embargo, muchas veces es dificil evaluar el punto de
operacion del sistema y/o el factor de carga de los equipos, lo que hace complicado evaluar el consumo y
eficiencia de bombas y ventiladores. Segiin UNEP 2001, las principales barreras para esta evaluacidn son:

e Ausencia de datos especificos del equipo: Algunas industrias no guardan la documentacién original
de los equipos que contiene las curvas caracteristicas de potencia, eficiencia, caudal, etc.; a veces
las placas de los motores eléctricos son ilegibles.

e Calibracion defectuosa de sensores de presion: Muchas veces los sensores de presidn instalados
en la succidn y descarga del equipo no se encuentran bien mantenidos o bien calibrados, lo que
lleva a estimaciones erréneas del caudal o del punto de funcionamiento de la bomba.

e Dificultad en la medicion del flujo: Muchas veces no existe instrumental instalado para medir el
flujo real que impulsa el sistema en las condiciones de operacion. La forma mas rapida y precisa
para medir el flujo es con un medidor de caudal ultrasénico u otro tipo de instrumento, instalado
de manera externa a la cafieria. En el caso de ventiladores la medicidén se puede realizar con un
tubo pitot o un anemdmetro rotatorio. También se pueden utilizar métodos de calculo basados en
el tipo de fluido, presidn y caracteristicas del piping o ducteria para estimar el flujo. Sin embargo,
estos métodos no siempre entregan resultados exactos. Otra forma es medir el tiempo de llenado
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de un tanque (caso aplicable para las bombas), sin embargo este método se limita a impulsiones
con una bomba y con el desagtie del estanque cerrado.

15.2.4 EFECTO DEL SOBREDIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA EN SU EFICIENCIA ENERGETICA

Dado que muchas veces las bombas y ventiladores deben ser capaces de entregar caudales variables, se
sobredimensiona el equipo y luego se aplica alguna estrategia de regulacion para cumplir con el caudal
requerido. Por un lado, es justificable que el sistema deba responder adecuadamente ante variaciones en las
condiciones de operacién del proceso, sin embargo, no es deseable el sobredimensionamiento de los
sistemas para sistemas relativamente estables justificado por posibles condiciones futuras de operacién, ya
que el sobredimensionamiento es una de las principales fuentes de ineficiencia energética.

Al analizar un sistema existente, es necesario identificar si existen diferencias importantes entre los
requerimientos del proceso vy las caracteristicas de disefio del sistema. Si se advierte
sobredimensionamiento, cobra importancia el método de control utilizado, este puede ser:

e Recirculacion/by-pass

e Valvula de estrangulamiento

e  Marcha/paro u on/off

e Variacion de la velocidad (mediante variador de frecuencia - VDF).

e Equipos en paralelo.

Cada uno de estas configuraciones tiene un efecto distinto en consumo energético, como puede apreciarse

en la figura siguiente:

Potencia 4 B
V=Pass
100% — yp
estrangulam,
marcha-par
variacion
velocidad
0 T T T T Gl
20% 40% 60% 80% 100% O

Figura 15.4: Consumo energético asociado a las distintas estrategias de control utilizadas en la industria.

En la figura se observa que la opcidén energéticamente mas eficiente para un sistema de caudal variable es el
uso de variadores de frecuencia; la razén de ello es que, si bien existe una relacion lineal entre el caudal y la
velocidad del equipo, la potencia consumida esta en relacion cubica con la velocidad.

En efecto, las relaciones de similitud aplicables a bombas centrifugas y ventiladores son las que se presentan

en la tabla siguiente:
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Tabla 15.1: Leyes de semejanza de bombas y ventiladores.

Leyes de semejanza para bombas Leyes de semejanza para
_ ventiladores
Qi N Dy Q; N (D1>3
= @C =—"= 2 — - [—=
Q: N, D, Q, N, \D,
e (72 e (2
—— e - e — d: — - —
H, N, D, H, N, D,
re) ) e ()G
P NG/ D, p, < \N,) "\b,

Otras estrategias de control de flujo obligan al equipo a operar gran parte del tiempo fuera del punto de
o6ptimo de operacién, disminuyendo evidentemente su eficiencia, aumentando el consumo y en algunos
casos causando desgaste prematuro en el equipo.

La siguiente figura ilustra el efecto del uso de una valvula de estrangulamiento y un variador de frecuencia
para ajustar el caudal entregado por la bomba. El grafico superior de la figura corresponde a la curva de
operacion de la bomba potencia v/s caudal, la curva A corresponde a la operacién con valvula de
estrangulamiento y la B con variador de frecuencia; el gréfico inferior de la figura ilustra presién v/s caudal,
en él estan las curvas de operacion de la bomba A y B y dos curvas de operacién del sistema (Sistema 1y
Sistema 2) y también incluye curvas punteadas que representan curvas de eficiencia constante de la bomba.
La interseccion de la curva de operacién de la bomba con la curva de operacién del sistema, en el grafico
inferior de la figura, corresponde al punto de operacion resultante para el sistema.

En la figura, originalmente una bomba de curva caracteristica A opera en el Sistema 1y se requiere disminuir
el caudal; el cierre de una vélvula de estrangulamiento en la descarga de la bomba modifica la curva de
operacion del sistema, el cual pasa a comportarse como el Sistema 2, disminuyendo la eficiencia de la
bomba. Si en vez de operar con la curva A para lograr el caudal requerido, se dejara abierta la vélvula de
estrangulamiento (Sistema 1) y se utilizara un variador de frecuencia (VDF)36, la curva de la bomba cambia,
corresponde a la curva B de la figura, el sistema sigue como Sistema 1y la potencia consumida disminuye,
para el caudal requerido.

La curva de operacion de la bomba también puede modificarse reduciendo el tamafio del rodete
(maquinado), pero debe considerarse que esta solucidn no es reversible y por lo general se realiza maximo
hasta un 70% del didmetro original.

% Los variadores de frecuencia, sus ventajas y aplicaciones son analizados en detalle en el capitulo 13 de este documento.
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Figura 15.5: Curvas de distintos sistemas y distintas bombas
Fuente: elaboracidn propia.

En sistemas donde la presion estdtica del sistema no es muy importante en relacién a las pérdidas de carga,
la eficiencia del equipo es esencialmente independiente de la velocidad®, por lo que el uso de VDF es
altamente recomendado para lograr operar la bomba en un punto de operacién de mayor eficiencia. Sin
embargo, en sistemas donde la presion estatica es importante, se debe tener cuidado con las reducciones
de velocidad, ya que pequefios cambios pueden afectar drasticamente el funcionamiento y eficiencia del
equipo, por lo que el uso de VDF podria estar restringido para aplicaciones de este tipo.

En ventiladores, ademas de los variadores de frecuencia, la variacion de la velocidad de operaciéon se puede
realizar mediante cambios de correas y de poleas motrices. También se puede variar el flujo al utilizar alabes
distribuidores de angulo variable en la succion del ventilador; esta solucion, si bien es menos eficiente que el
control de la velocidad del equipo con VDF, es menos costosa y ademas es mas eficiente que usar dampers
en la descarga del ventilador (opcion analoga a la valvula de estrangulamiento en bombas).

Otra forma de controlar el caudal es utilizar varias bombas o ventiladores en paralelo. De ésta forma,
haciendo funcionar algunos equipos y deteniendo otros se puede regular de manera discreta el caudal,
operando cada equipo en puntos cercanos al de mayor eficiencia.

% Seglin BEE 2006, reducciones de velocidad de un 50% resultan en pérdidas de eficiencias de 1% a 2%.
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15.2.5 REDUCCION DE PERDIDAS DE ENERGIA EN EL SISTEMA

Ademas de ajustar las capacidades del sistema a los requerimientos, es necesario reducir al maximo las
ineficiencias existentes. Las fuentes de ineficiencia o pérdidas de energia en estos sistemas son:

e El conjunto bomba/ventilador-trasmisién-motor, al cual se hara referencia como “equipos”
e El disefio del sistema propiamente tal: trazado del piping, didmetros o secciones, fitings, ductos,
valvulas, singularidades, etc.

15.2.5.1 PERDIDAS DE ENERGIA EN EQUIPOS Y OPCIONES DE EFICIECIA ENERGETICA

Del conjunto formado por la bomba o ventilador, la trasmisidn (de existir) y el motor eléctrico, el equipo de
menor eficiencia es normalmente la bomba o el ventilador, por lo que es en estos equipos donde se pueden
obtener las mayores mejoras.

Las ineficiencias de la bomba o ventilador propiamente tal provienen de:

a) Elroce que se produce entre el fluido y las partes internas del equipo, el cual, aumenta la entropia
del fluido debido al roce, impidiendo que toda la energia mecdanica sea transferida al fluido como
energia mecanica propiamente tal.

b) Los cambios de direccion del fluido al interior de la carcasa (pérdidas hidraulicas, son mas
importantes en bombas).

c) El porcentaje de fluido que se devuelve hacia la zona de menor presion en la entrada del equipo
(pérdidas volumétricas, mas relevantes en ventiladores).

d) Todas las partes méviles de las bombas estan montadas sobre bujes o rodamientos, los cuales con
el tiempo sufren desgaste, aumentando las pérdidas mecanicas por friccidn.

Los tres primeros factores quedan determinados por el disefio del equipo y la opcidn para minimizar estas
ineficiencias es seleccionar equipos de mayor eficiencia energética con mejor disefio.

Las ineficiencias del motor eléctrico son tratadas de manera exhaustiva en el capitulo de motores eléctricos
de este documento.

Los sistemas de trasmision tienen pérdidas mecanicas debidas al roce: las cajas de engranajes tienen roce
entre las partes y los sistemas de correas pueden deslizar, perdiéndose parte de la potencia trasmitida por el
motor. Este tipo de pérdidas son aplicables tanto a bombas cémo a ventiladores y estan relacionadas a la
falta de mantencién rigurosa, problemas de montaje y envejecimiento de los sistemas. Se recomienda,
cuando es posible, el recambio de las correas tradicionales en V por correas planas de alta eficiencia o por
correas dentadas.

Tanto las pérdidas de energia friccionales de los bujes y rodamientos, como las de los sistemas de trasmision
y de sello de las bombas y ventiladores pueden ser reducidas si existe un correcto mantenimiento de los
equipos y sus partes. Como ejemplo, existen casos en que el deterioro en los anillos de desgaste impulsor-
carcasa en grandes bombas centrifugas en servicio de abastecimiento de agua generan pérdidas del orden
de un 5% en la eficiencia durante los primeros 5 afios de operacion, y en general, una bomba para agua
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puede perder entre un 10% y un 15% de su eficiencia durante los primeros 10 afios por falta de una correcta
mantencién.*®

15.2.5.2 PERDIDAS DE ENERGIA EN EL SISTEMA Y OPCIONES DE EFICIENCIA ENERGETICA

Este tipo de ineficiencias no estan relacionadas directamente con la bomba o ventilador como equipo, sino
que con el sistema como conjunto. Este tipo de pérdidas energéticas son producidas debido las pérdidas de
carga en el piping o ducteria. La existencia de pérdidas de esta clase es inevitable (pero puede minimizarse),
ya que provienen del roce del fluido y de los cambios de direccion de éste.

Las pérdidas friccionales son proporcionales al cuadrado del caudal transportado y son inversamente
proporcionales a la quinta potencia del diametro de las tuberias/ductos, por lo tanto, pueden reducirse
considerablemente si se consideran cafierias de mayor didmetro y menor rugosidad interior, y si se realiza
un disefo del trazado con menos cambios de direccidn o con cambios menos abruptos.

En ventiladores, ademas de lo anterior, se suelen producir pérdidas debido a la filtracién de aire a través de
los ductos de ventilacidn, los que deben ser bien sellados para evitar este tipo de pérdidas.

Muchos sistemas de ventilacién contienen filtros en los ductos de succién de aire. Estos filtros introducen
una caida de presion al sistema, la cual se ve incrementada en la medida que el filtro capta particulas y se va
ensuciando. Por esta razon, estos filtros deben ser limpiados o reemplazados periédicamente, de acuerdo a
la informacion del fabricante o a mediciones que realice la empresa.

En el capitulo Ejemplo de equipos accionados por motores eléctricos y evaluacién econémica: pérdidas en
un sistema de bombeo, del documento Ejemplos practicos se presenta el andlisis de un sistema de
bombeo.

15.3 AIRE COMPRIMIDO

Un compresor es un equipo que transforma la energia mecdnica entregada por un motor eléctrico en
presion para desplazar un fluido compresible como gases o vapores. Los compresores son ampliamente
usados en la industria, entre las aplicaciones de compresores de aire esta la operaciéon de maquinas y
herramientas, perforacion, pintura, transporte neumadtico, procesamiento de comida, operacion de
instrumentacion, entre otras. Los compresores de gas son ampliamente usados en refrigeracion, aire
acondicionado, calefaccién, transporte de gas natural, cracking catalitico, polimerizacion entre otros
procesos quimicos.

La figura siguiente ilustra una red de aire comprimido:

% SAVE 2001
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Figura 15.6: Esquema de una red de aire comprimido
Fuente: Guia de Asistencia Técnica de EE en Sistemas Motrices, www.sistemasmotrices.cl, Programa Pais Eficiencia
Energética 2010

15.3.1 TIPOS DE COMPRESORES
Los compresores se clasifican en:

e Compresores de desplazamiento positivo: aumentan la presidn del fluido reduciendo su volumen.
Este tipo de compresores se subdividen a su vez en compresores alternativos y compresores
rotativos.

e Compresores dinamicos: aumentan la velocidad del fluido, la que es transformada en presién a la
salida del equipo. Los compresores dinamicos son fundamentalmente rotativos y se subdividen en
compresores axiales y radiales de acuerdo a la direccién del flujo.

15.3.2 EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

En compresidn se usan comunmente diversos conceptos de eficiencia, mediante el analisis de estos
conceptos, es posible determinar y analizar los factores que afectan la eficiencia de compresores y sistemas
de aire comprimido. Los conceptos de eficiencia mds importantes desde la perspectiva de eficiencia
energética son los siguientes:

1. Eficiencia isentrépica (mn,): Relacion entre el trabajo isentrépico calculado y el trabajo
termodinamico real requerido de un compresor. Refleja las pérdidas por roce entre el fluido y el
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mecanismo de compresion; estos producen un aumento de temperatura en el fluido al ser
comprimido.

2. Eficiencia mecanica (1,,): Relacidn entre el trabajo termodindmico requerido por un compresory la
potencia de frenado real requerida. Refleja las pérdidas por friccion, inercia, resistencia
aerodinamica y otras pérdidas mecanicas.

3. Eficiencia volumétrica (1n,,): Relacién entre la capacidad real (volumen total) y el desplazamiento
(volumen barrido).

De esta forma, se puede definir la eficiencia global del compresor como:
Ncompresor [%] =1MNs [%] Nm [%] Ny [%]

El siguiente diagrama presenta un balance tipico de energia para un sistema de aire comprimido.

Energia que
permanece en el aire
comprimido (~10%)

Electricidad \ Pérdidas
consumida por el de calor
compreasor / (~609%)

(100%) = l

It

Pérdidas eﬁ generacidn,
tratamiento, distribucion,
mal uso (~30%)

Figura 15.7: Balance de energia en un sistema de aire comprimido.

No obstante, en la practica, la forma mas efectiva de comparar el desempefio de distintos compresores bajo
la misma carga de trabajo (incluyendo el motor eléctrico), es el consumo especifico por unidad de flujo

volumétrico:

kWe] _ Consumo eléctrico motor[kW]

m?/s Flujo comprimido[mT3]

\15.3.3 ELEMENTOS QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DE SISTEMAS DE SISTEMAS DE AIRE
\ COMPRIMIDO.

Pérdidas en sistema de refrigeracion

Los compresores pueden requerir ser refrigerados, para lo que se usa agua o aire. Generalmente este calor
no se reutiliza posteriormente por lo que se convierte en la principal fuente de pérdida de energia.
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Pérdidas por calidad de aire de aspiracion.

Las condiciones del aire a comprimir son una condicion de borde del sistema, sin embargo, la compresion
resulte mas eficiente cuando el aire tiene las siguientes caracteristicas:

e Frio: Se estima que por cada 4°C de aumento de la temperatura del aire en la aspiracion el
consumo de energia aumenta en un 1%.

e Limpio: polvo en el aire de aspiracion puede producir desgaste prematuro en las partes moviles y
mal funcionamiento de valvulas por abrasion. Para evitar estos efectos se utilizan filtros en el lado
de la succidn, estos deben mantener baja la pérdida de carga pues se estima que por cada
0.025kg/cm2 de aumento en la pérdida de carga en la aspiracion el rendimiento del equipo se
reduce en un 2%.

e Seco: El aire humedo no incide directamente en consumo de energia del compresor, sin embargo
su empleo puede ser causa de fugas y dafios en los equipos, que con el tiempo disminuyen el
rendimiento global del sistema.

Pérdidas debidas a la altitud geografica de operacion

Esta también es una condicién de borde determinada por el sitio donde se instala el sistema; pero la altitud
geografica también afecta al rendimiento volumétrico de la compresién: se calcula que a 2000 msnm
(metros sobre el nivel del mar) el rendimiento volumétrico de un sistema que comprime a 7bar serd un 10%
menor respecto de la misma situacién a nivel del mar.

Pérdidas por aumento de la temperatura entre etapas de compresion.

Una masa de aire a mayor temperatura aumenta su volumen. En compresores multietapas los inter-coolers
son dispositivos que se utilizan para reducir el volumen especifico del fluido reduciendo la temperatura del
fluido antes de que éste entre en la siguiente etapa. De esta manera se reduce el trabajo de compresion y
aumenta la eficiencia. Se estima que un aumento de 5,52C en la temperatura a la entrada de la segunda
etapa de compresion produce un aumento de un 2% en el consumo especifico del compresor.

Idealmente hay que acercarse lo mas posible a una compresion isotérmica, de manera que la temperatura
del fluido a la entrada de cada etapa sea la misma. El uso de agua mas fria, que permita reducir la
temperatura de ingreso a la segunda etapa por debajo de la temperatura de ingreso a la primera etapa
podria reducir ain mas el consumo especifico, sin embargo, esto podria eventualmente producir
condensacion de la humedad del aire lo que podria ocasionar dafios a los equipos.

15.3.4 ELEMENTOS OPERATIVOS QUE MEJORAN LA EFICIENCIA ENERGETICA DE SISTEMAS DE
AIRE COMPRIMIDO

Seleccion de la presion de operacion 6ptima del sistema

Un compresor opera entre una presion de carga y una presion de descarga, es decir, el compresor levantara
presidon hasta alcanzar su presion de descarga y volverd a levantar presion solo cuando la presidn en el
sistema caiga por debajo de la presién de carga.
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Un compresor consume mas energia mientras mayor sea la presidn de trabajo, se estima que la reduccién
de 1 bar de la presién de trabajo podria reducir el consumo de energia entre un 6% a un 10%. Por lo tanto la
presidn del aire comprimido debe ser la minima que satisfaga los requerimientos, ante lo cual, la reduccidn
de presion debe ser analizada cuidadosamente para el buen desempefio del proceso o equipo que funciona
con aire comprimido.

Seleccion de la correcta estrategia de operacion

Un sistema puede ser abastecido por varios compresores de distintos tamafos, capacidades y eficiencias.
Por otro lado, los compresores que trabajan con una estrategia de control de carga/descarga pueden
consumir en descarga hasta un 30% de la potencia a plena carga, por lo tanto, los mas eficientes deben
abastecer la demanda base e idealmente un Unico compresor debe modular su operacidn para ajustarse a la
demanda, mientras los demas operan cerca de su carga nominal. Otra estrategia a ser evaluada es que el
compresor con menor consumo a carga parcial sea el que module la carga.

Entre las estrategias de control mds usadas estan las siguientes

e Control automatico Encendido/Apagado (On/off): como su nombre lo indica este control enciende
o apaga el equipo comandado por un control de presidn. Desde el punto de vista energético este
control es muy eficiente pues se eliminan las pérdidas fuera de carga.

e Control automaticos de carga y descarga: Este control carga el compresor cuando se requiere
presion en el sistema y lo descarga al alcanzar los requerimientos. En este tipo de control el motor
sigue operando durante la descarga. Energéticamente hablando este tipo de control es menos
eficiente pues existe un consumo que puede llegar a ser del 30% del consumo en carga nominal
cuando el equipo estd en descarga.

e Control multietapas: grandes compresores reciprocantes multietapas cuentan generalmente con
un control en pasos (0%, 25%, 50%, 75%, 100%). Este control también presenta consumo cuando no
hay carga.

e Control por velocidad variable: Al igual como con bombas y ventiladores, la carga variable de
sistemas de aire comprimido puede ser controlada mediante VDF, lo cual es una forma muy
eficiente de realizar el control desde el punto de vista energético.

Pérdidas en el sistema de distribucion por fugas (control y reparacion de fugas)

Constituye una de las principales medidas para evitar costos energéticos. Las fugas de aire se pueden
presentar en acumuladores de aire, valvulas juntas entre mangueras y tuberias, fitting roscado, equipos y
herramientas. Las fugas disminuyen la presion del sistema con el consecuente consumo de energia.

La figura siguiente presenta la cantidad de aire perdido en funcién del didmetro del orificio equivalente y la
presion de operacién del sistema.
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Figura 15.8: Graficos de la pérdida de aire en sistemas de aire comprimido.
Un procedimiento simple para medir las pérdidas se basa en detectar el tiempo necesario para presurizar el
sistema hasta la presion de parada automatica del compresor y luego el tiempo que transcurre hasta que el
compresor entra en operacién nuevamente.

Las pérdidas se calculan como:

m S
Pérdida aire [ng] = %
Donde:

e  P:Pérdida total del sistema (m3/seg)

e Q: Capacidad del compresor (m*/seg)

e T:Tiempo en carga (seg)

e t:Tiempo fuera de carga (seg)

15.4 CORREAS TRANSPORTADORAS

15.4.1 DESCRIPCION

Las correas transportadoras son equipos que permiten transportar material sélido de manera continua.
Existen diferentes tipos de equipos que cumplen con esta funcién, sin embargo, las mas utilizadas estan
constituidas basicamente por las siguientes partes, las cuales se ilustran en la figura siguiente:

Correa continua
Polea tractora
Sistema motriz (motor eléctrico + trasmision)

P wnNe

Polines que sustentan y sirven de guia a la correa.
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Figura 15.9: Fotografia de una correa transportadora

15.4.2 EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE CORREAS TRANSPORTADORAS

La eficiencia energética de una correa transportadora no es un indicador habitual para evaluar su
desempefio, sin embargo, podria definirse como energia util de la correa, la energia cinética y potencial
gravitatoria transmitida a la carga transportada y como energia aportada al sistema el consumo de
electricidad de los motores que mueven la correa. La ecuacion asociada tendria la siguiente forma:

cargal*?] - (3(v[3])" + 98] - HIm])

- 1009
Consumo motores[kW] %

Ncorrea [%] =

Donde:

e veslavelocidad de la correa (m/s), determina la energia cinética

e H es la elevacion de la correa 8m) o diferencia de cota entre sus extremos inferior y superior,
determina la energia potencial gravitatoria.

e 98m/s corresponde a la aceleracion de gravedad en la atmdsfera (es conocida como g).

Esta definicion de eficiencia energética deberia ser consistente con la estimacidn de todas las pérdidas de
energia del sistema, incluyendo las pérdidas de energia de los motores, es decir:

Pérdidas;[kW]

=100% — 0
— Consumo motores[kW] % — Ncorreal %]
L

Pérdidascorreq[%] =
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15.4.3 PERDIDAS DE ENERGIA EN CORREAS TRANSPORTADORAS
Las principales pérdidas de energia que ocurren en una correa se deben a”:

e Resistencia de giro de los polines.

e Desalineamientos.

e Indentacidén de los polines en la correa.

e Deflexion de la correa y del material transportado en el espacio entre polines

Las pérdidas en los polines son ocasionadas por los fallas en los rodamientos y desalineamiento.
Generalmente estas fallas estdn relacionadas a la falta de mantenimiento correcto de los polines.

Las pérdidas de energia por indentacion del polin en la correa se ilustra en la figura siguiente:

SRl plid gt ansportados
correa
reaccion

VCOI'l' ea
—¥

° Figura 15.10: Fenéomeno de indentacion del polin en la correa.

Como puede apreciarse en la figura siguiente, las pérdidas debidas a la interaccidn de las correas con los
polines son las mas importantes (indentacidn, deflexion de la correa y la carga entre polines), y entre ellas,
destaca la pérdida debido a la indentacidn. La figura siguiente muestra la importancia relativa de los
elementos que inciden en el consumo de energia de correas transportadoras de distintas configuraciones
(largo y altura de elevacion de la carga): correas al interior de plantas (in plant, por ende “mas pequefas”),
correas planas (overland) y correas de alta pendiente; la figura incluye el largo y elevacion de cada
configuracion considerada.

% Alspaugh 2004
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Correa In plant Correa Overland
Poliﬂnes Otl;as Elevacion
6% Indentgcién Deflexion 4% 1% -
1% 4%, Polines
26%
Elevacion Desalineamiento Desalmeﬁsfmento
43% 9% ’
Deflexion
21%
Otras
10% Indentacion
i «'\“ﬁ‘;ﬁf’_‘f& 48%

E pens
Largo horizontal =413 m
Elevacion =12 m

Largo horizontal = 19139 m
Elevacién =3 m

Correa de alta pendiente
Indentacion Desalineamiento
Polines 4% 2%
1% Deflexion
1%

Otras
/ 2%

Elevacion
90%

M

i

Largo horizontal = 686 m
Elevacion =199 m

Figura 15.11: Importancia relativa de los requerimientos de potencia en distintos tipos de correas.
Fuente: Lewies 2005

En correas de alta y mediana pendiente, el componente de la potencia que se destina a elevar el material es
primordial, por lo que las disminuciones de las pérdidas antes mencionadas no es muy relevante en el
consumo, sin embargo, en correas overland, el control de estas pérdidas toma una relevancia primordial.

15.4.4 OPCIONES DE EFICIENCIA ENERGETICA EN CORREAS TRANSPORTADORAS

Para minimizar estas pérdidas se han disefiado nuevos sistemas de polines40y se ha estudiado y mejorado la
calidad de los compuestos de las correas™. No obstante las altas reducciones de consumo de energia que se
pueden obtener con estas mejoras en el disefio de componentes de las correas, ellas pueden ser aplicadas
principalmente durante el proceso de disefio y especificacion técnica del sistema, y es muy improbable que
estas mejoras puedan ser incorporadas luego de que la planta haya entrado en funcionamiento; en correas
en funcionamiento, las opciones de eficiencia energética comprenden mejorar los programas de
mantenimiento e incorporacidn de sistemas de medicidn y control de operacion.

Ademas, como cualquier maquina movida por un motor eléctrico, la eficiencia de una correa transportadora
depende en parte importante de la eficiencia del motor y del sistema de trasmision de potencia. Como ya se
sefialg, la eficiencia en motores eléctricos es tratada en el capitulo respectivo de este documento.

“° Stephens-Adamson 2002.
“! Goodyear 2000.
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El sistema de trasmisién de potencia puede ser una caja de engranajes o correa dentada para correas de
menor potencia. Las ineficiencias en estos elementos suelen deberse a mantencion deficiente de bujes y
rodamientos, asi como a tensién incorrecta en la correa de trasmision.

Muchas veces, las correas transportadoras no llevan un flujo constante de material, e incluso hay lapsos que
operan sin carga alguna. Evitar el funcionamiento sin carga es primordial, por lo que deben instalarse
instrumentos como pesdmetros que midan el flujo y permitan detener el funcionamiento de la correa si el
flujo es demasiado bajo, haciendo que esta opere en proceso discontinuo (batch)42. Adicionalmente, el uso
de VDF permite regular de manera continua la velocidad del motor, permitiendo que éste opere siempre en
su punto de maxima eficiencia®.

Una opcidn de eficiencia energética utilizada para disminuir el consumo de sistemas en que hay correas que
transportan material en bajada es instalar sistemas regenerativos que aprovechan la energia de la correa al
bajar el material. En este caso la correa deja de ser un consumidor de energia y se transforma en una fuente
de ésta.

La gestion del funcionamiento de la correa en funcién de la demanda de carga es un punto de especial
atencién en toda auditoria energética, ya que mediante este tipo de analisis y la incorporacién de algunos
instrumentos de medicidon y control se pueden lograr importantes mejoras en la eficiencia energética y
productividad de los sistemas de correas transportadoras, sobre todo en correas instaladas al interior de
plantas de procesos.*

En el capitulo Ejemplo de motores eléctricos y variadores de frecuencia del documento Ejemplos practicos
se presenta el andlisis de una correa transportadora que opera a carga variable, enfocando el analisis
desde la perspectiva de la ingenieria eléctrica.

15.5 PROBLEMAS TIPO EXAMEN

1) Elsistema de bombeo conformado por 2 bombas en paralelo mas una stand-by, bombea 500 m3/h aun
estanque en altura de 1000 m® de capacidad ubicado dentro de la misma planta industrial. La descarga
del estanque es gravitacional a razén de 350 m>/h, por lo que el estanque se llena en unas 6 a 7 horas,
lo que obliga a detener las bombas cada cierto tiempo (el estanque cuenta con un indicador de nivel
que detiene automaticamente las bombas). El sistema lleva funcionando mas de 10 afios sin mayores
modificaciones, pero las repetidas partidas y paradas hacen que se produzcan fallas constantemente.
Por esta razon, el encargado de mantencién decide instalar una valvula de control cerca de la descarga
de las bombas. ¢A priori, que medidas alternativas propondria para solucionar el problema? Justifique
brevemente su eleccion.

a) Instalar un VDF para los motores de las bombas.

b) Instalar partidores suaves.

c) Instalar un estanque de mayor capacidad para evitar las detenciones reiteradas.
d) Todas las anteriores.

“2 En este caso se debe estudiar la incorporacién de partidores suaves al sistema.

B El principio de operacién y la aplicabilidad de los VDF son tratados en el capitulo 13 del presente documento.
* Lewies 2005.
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Justificacion: No parece conveniente instalar un variador de frecuencia en un motor de mas de 10 afios
que ha sufrido reiteradas partidas directas. Instalar un estanque de mayor capacidad puede ser
complejo, principalmente por el largo tiempo de intervencidn y el limitado espacio que suelen tener las
plantas industriales.

2) Enuna planta hay una correa de las siguientes caracteristicas:

e Llargo horizontal: 90 m.

e Altura de elevacién: 15 m.

e Ancho de correa: 24",

e  Caudal masico nominal: 315 ton/h.

e Velocidad de la correa: 2,0 m/s.

e Densidad aparente del producto transportado: 1600 kg/ms.
e Pesode lacorrea: 8,2 kg/m.

e  Peso del material en la correa: 40 kg/m

Si la demanda de material disminuye en 1/3 de la original, calcule el ahorro anual que puede lograrse al
utilizar un VDF. Suponga que las labores se detienen durante una hora todos los dias (horario de colacién),
pero la correa sigue funcionando. Calcule el ahorro energético que puede lograrse si la correa se detuviese
durante esta hora. Calcule utilizando la siguiente ecuacién simplificada:*

P=[M,+ M) C,+ M, sen(a)]-1,25-V, - g

Donde,
o M, : peso de la correa por unidad de longitud. [kg/m]
o M, : peso del material transportado en la correa por unidad de longitud kg/m. [kg/m]
o (. : coeficiente de friccién que considera todos las pérdidas en la rodadura de los polines, el
contacto con éstos, la alimentacidn, etc. Se asume = 0,08 en este caso.
e : angulo de inclinacion de la correa. (@ =9,5°)
o I : velocidad de la correa.
e g : aceleracién de gravedad. (g = 9,8 m/sz)
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16 ILUMINACION

16.1 TERMINOLOGIA BASICA

Flujo Luminoso: Toda fuente de luz se comporta como emisor de radiacidn electromagnética o flujo
energético. El flujo luminoso corresponde a la cantidad de flujo energético, cuya longitud de onda puede ser
captada por el ojo humano, por segundo. Unidad de medida: Lumen [Im]

Intensidad Luminica: Indica el flujo luminoso emitido por una fuente de luz hacia un punto determinado,
direccién que es definida por el angulo sélido en que se encuentre dicho punto (en estereorradianes).
Unidad de medida: Candela [cd].

lluminancia: Este valor indica la cantidad de flujo luminoso que recibe una superficie por unidad de area.
Unidad de medida: Lux [Ix].

Flujo Luminoso [lm]

lluminancia [Ix] =
[Ex] metro cuadrado [m?]

Luminancia: Indica el Brillo de la superficie. Establece la relacidn existente entre la intensidad luminosa de

un objeto y su superficie de acuerdo a como es captada por el ojo humano. Se establecen diferencias entre

la luminancia directa, la cual indica la magnitud cuando se mira directamente a una fuente de luz, y la

luminancia reflejada, que indica la luz reflejada en una superficie.

Intensidad Luminosa [cd]

Luminancia =
metro cuadrado [m?]
Eficiencia Luminosa: También conocida como Rendimiento Luminoso o Eficacia Luminica, indica la eficiencia
con que la energia eléctrica es transformada en luz y se calcula como el flujo de luz dividido por la potencia
consumida. Por definicion, este valor no considera las pérdidas de potencia consumida por equipos
auxiliares, cifra que debe ser tomada en cuenta al analizar el funcionamiento de la ldmpara.

Eficiencia Lumi [lm _ Flujo Luminoso [Im]
ficiencia Luminosa W1 = Potencia consumida [W]

indice de Deslumbramiento (UGR): Se refiere a un fenémeno que afecta el confort visual sin provocar una
disminucidon de la vision de los trabajadores. Dado que el ojo humano se adapta en forma progresiva a las
condiciones de iluminacion a las que se encuentra, es dificil, bajo este punto de vista, notar con facilidad
posibles defectos de la instalacion de iluminacion.

Tabla 16.1 Valores asociados al indice de Deslumbramiento

Denominacion Valor UGR

Imperceptible 10
Apenas perceptible 13
Perceptible 16
Apenas aceptable 19
No aceptable 22
Apenas incomodo 25
Incomodo 28
Apenas intolerable 31

| 179



Agencia Chilena de Eficiencia Energética
Guia para Calificacion de Consultores en Eficiencia Energética

AChEE@

Eficiencia Energética

16.2 EQUIPOS

16.2.1 LAMPARAS, LUMINARIAS Y AUXILIARES

Luminaria: Equipo utilizado para distribuir, filtrar o transformar la luz emitida por una o mas lamparas. Las

luminarias incluyen todas las partes necesarias para el funcionamiento y proteccién de las lamparas,

exceptuando la lampara misma.

Lampara: Equipo que produce luz a partir de otra fuente de energia. En el presente capitulo esta fuente

siempre serd energia eléctrica. Los tipos de lampara mas comunes se encuentran descritos a continuacion:

a)

b)

d)

e)

Lamparas Incandescentes: Este tipo de lamparas, produce luz al circular un flujo de corriente
eléctrica a través de un filamento de wolframio encerrado en una bombilla de vidrio al vacio o
relleno con algun gas noble.

Lamparas reflectantes: Este tipo de ldmparas son por lo general del tipo incandescente, pero
cuentan con un espejo reflectante de alta calidad que sigue la forma de la bombilla. El reflector es
resistente a la corrosion y mejora la eficiencia luminica de la lampara.

Lamparas de descarga de gas o vapor: La luz producida por este tipo de ldmparas es producida por
la excitacion de un gas contenido en una ampolla de vidrio con forma tubular o eliptica. Los tipos
mas comunes de ldmpara de descarga son:

e  Lamparas fluorescentes

e  Lamparas fluorescentes compactas

e Lamparas de vapor de mercurio

e Lamparas de vapor de sodio

e Lamparas de halogenuro metalico

Lamparas LED: El Diodo Emisor de Luz (LED de sus siglas en inglés) es un semiconductor que
transforma electricidad en luz. Cada diodo utiliza corrientes cercanas a 10 mA y su consumo llega a
la décima parte de un Watt y su emisidn de luz es del tipo direccional.

Lamparas de Induccion Magnética: Similares en construccidon a las lamparas fluorescentes, no
incorporan filamentos ni electrodos en su interior, lo que aumenta la vida util hasta incluso 100.000
horas. En este tipo de ldamparas, la generacion de luz se produce al generar una descarga en el gas
interior utilizando induccion magnética.

Equipos Auxiliares o de Control:

a)

b)

Balasto (ballast): Equipo limitador de corriente, utilizado para contrarrestar las caracteristicas de
resistencia negativa que presentan las lamparas de descarga. En el caso de ldmparas fluorescentes,
permite la acumulacion inicial del voltaje requerido para la partida. Actualmente, por razones de
eficiencia y reduccién del “flickering” o parpadeo de las lamparas, se recomienda la utilizacidon de
balastos electrdnicos.

Partidor: Elementos utilizados para dar partida a las lamparas de vapor a alta presién. Este permite
el flujo de corriente por los filamentos ubicados dentro de la lampara.

| 180



’ o Agencia Chilena de Ef!c!enc!a Energt?tfca AChEE @
Guia para Calificacién de Consultores en Eficiencia Energética | s

Eficiencia Energética

16.2.2 CARACTERISTICAS DE IMPORTANCIA DE LAS LAMPARAS Y LUMINARIAS

De acuerdo a su uso y necesidades técnicas, es necesario conocer las siguientes caracteristicas de la
[dmpara y luminaria. Notar que en ciertos casos, la luminaria y la ldmpara se consideran como una Unica
unidad, lo que le facilita el cumplimiento de los requerimientos de proteccidn y resistencia a los elementos.

indice de Reproduccién Cromética (Ra): También conocido como indice IRC o CRI (de sus siglas en inglés),
este indice define la capacidad relativa que tiene una fuente de luz para reproducir los colores al ser
comparado con el que presentan bajo una luz de referencia. Sus valores varian entre 0 y 100, mientras mas
alto el valor del CRI, mejor serd la reproduccion cromatica.

Tabla 16.2 indices de Reproduccién Cromatica.

[ Ra | cCaracteristicas
Excelente reproduccion del color

80-90 Buena reproduccion de color, indice recomendado por normativa europea UNE 12464-1

60— 80 Existen distorsiones, condiciones no aptas para lugares donde deban permanecer personas
por un tiempo continuado.

<60 No recomendado

Temperatura del Color: La temperatura corresponde a la apariencia subjetiva del color tal como lo percibe
el observador de la fuente de luz. Unidad de medida: Grados Kelvin [K]

Tabla 16.3 Temperaturas de color.

Luz

Luz Calida <3.300K Entornos decorados con tonos claros, tales como: Areas de descanso,
salas de espera, oficinas de reunidn, oficinas tipo celda, zonas para

usuarios de avanzada edad, dreas de esparcimiento, bajos niveles de
iluminacion.

Luz 3.300 K—5.300 K Lugares con importante aporte de luz natural, tales como: Tareas

Neutra visuales de requisitos medios, oficinas tipo colmena, oficinas tipo
celda.

Luz Fria >5.300 K Entornos decorados con tonos frios. Utilizada en lugares tales como:

Con altos niveles de iluminacidn, que requieran enfatizar la impresién
técnica, destinados a tareas visuales de alta concentracion.

indice de Proteccién (IP): Existen normas internacionales que definen los grados de proteccién de cada
luminaria, los que quedan definidos por un cddigo IP, al que se le asocia un conjunto de pruebas que la
luminaria debe satisfacer.
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Cédigo IP

P21/ 1P22

P43/ 1P44

IP65/ IP66

IP67/ 1P68

Tabla 16.4 indice de proteccién.

Descripcion Aplicacién

Luminarias para interior sélo si no se
esperan tasas de contaminacion especificas
Luminarias interiores protegidas contra
goteo y condensacion de agua

Luminarias para interior o exterior

Luminarias protegidas contra objetos solidos
pequefios, contra lluvia y salpicaduras de
agua

Luminarias para ambientes polvorientos
para evitar el rdpido ensuciamiento de ellas
Luminarias con proteccidn contra agua

Luminarias totalmente estancas al polvo y se
utilizan en ambientes muy polvorientos
Luminarias estancas a chorros de agua. La
posible entrada de humedad no tiene
ningun efecto perjudicial sobre la funcion de
la luminaria

Luminarias adecuadas para la inmersién en
agua

Oficinas, naves industriales secas y con
calefaccion, tiendas, centros comerciales
Naves industriales (sin calefaccion) y bajo
marquesinas

Naves industriales
exteriores
Alumbrado de calles

sin calefaccién o

Industria alimentaria seca

Industria alimentaria, en industrias en las
que se generan en las naves polvo y
humedad y para el uso de marquesinas.
Industria de la madera, textil, alimentaria

Lugares donde se realiza la limpieza con
chorros de agua o el ambiente es muy
polvoriento

Alumbrado subacuatico de
alumbrado de fuentes

piscinas vy

‘16.2.3 COMPARACION DE LOS DISTINTOS TIPOS DE LAMPARAS

De acuerdo a las definiciones presentadas en las secciones anteriores, es posible realizar una comparacién
de las lamparas consideradas.

Desde el punto de vista energético y econdmico, es correcto utilizar las categorias consideradas en la tabla

siguiente. La eficiencia luminosa, en conjunto con la vida util promedio de una lampara, forman parte de la
informacion clave a considerar al momento de dimensionar y calcular los costos y beneficios de un sistema

de iluminacién

Tipo

Categoria

eficiente.

Tabla 16.5 Comparacion de lampara

Mercurio

In ion
e de Alta

Fluorescente
Interna

Eficiencia luminosa

(Im/W) 70 - 80
Vida dtil promedio 80.000
(horas)

Presion

25-70 30-50
5.000 - 3.500 -
10.000 6.000
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En conjunto con la informacién de la tabla anterior, y con el objetivo de incorporar la calidad de la
iluminacién al dimensionamiento de un sistema de iluminacién, es aconsejable considerar ademas parte de
la informacién entregada en la tabla siguiente. Estas caracteristicas permitirdan mejorar el confort del

personal que opera en el area, permitiendo mejoras en produccion y seguridad.

Tabla 16.6 Comparacidn cualitativa de lamparas

Categoria indice de
Tipo rendimiento
de color (Ra)

Tiempo de
encendido
en frio

Tiempo de

Reencendido

Efecto
estroboscépico

o
Mercurio de Alta 30-40
Presion

Sodio de Alta <40

Induccion Interna >80

Presion

-
64 - 84

Instantaneo

<3
segundos

4-10
minutos

4-10
minutos

4-10
minutos

Instantaneo

Instantaneo

Instantaneo

<1
segundo

10-15
minutos

10-15
minutos

10-15
minutos

Instantaneo

Instantaneo

No

No siempre

si

si

si

No siempre

No

16.3 NORMATIVA VIGENTE Y NIVELES DE ILUMINACION RECOMENDADOS POR TIPO DE

ACTIVIDAD/LOCACION.

Actualmente, en Chile se aplica el Decreto Supremo 594: “Reglamento sobre Condiciones Sanitarias y
Ambientales Basicas en los Lugares de Trabajo” (1999). Tal reglamento, en sus articulos 103 al 106, indica los
requerimientos de iluminacién vigentes para los lugares de trabajo, tal como se presentan a continuacion:

a) Articulo 103: Se entregan referencias para el valor minimo de iluminacién promedio que debe

existir en un lugar de trabajo o faena. Informa ademas que la altura del plano de trabajo es 80

centimetros del suelo para la iluminacién general, y que en casos que se requiera una iluminacion

superior a los 1.000 lux, debera utilizarse iluminacién localizada en conjunto con iluminacion

general, excluyendo los casos en que por razones del proceso industrial que alli se efectie, deban

permanecer oscu recidos.

b) Articulo 104: En este articulo se entregan las relaciones minimas que se deben cumplir entre

iluminacién general e iluminacién localizada en zonas que asi lo requieran.
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¢) Articulo 105: Se hace referencia a la iluminancia minima (brillo) que deben tener los trabajos o
tareas de acuerdo a la complejidad que estos tengan.

d) Articulo 106: En este articulo se hace referencia a la relacién que debe existir entre la luminancia de
un lugar de trabajo y la luminancia de las zonas adyacentes o dentro del campo visual.

La normativa europea vigente sobre lluminacidon de Interiores, UNE 12464-1 (2002), e iluminacion en
instalaciones deportivas, UNE 12193 (2000), presentan un detallado listado de requerimientos de
iluminacién, determinados de acuerdo al Confort Visual, las Prestaciones Visuales y la Seguridad.

La tabla siguiente, presenta valores minimos para la lluminancia mantenida (Em, en lux), el valor maximo del
indice de Deslumbramiento Unificado Maximo (UGR,) y el indice de rendimiento de colores (Ra) para
algunos sectores y actividades, de acuerdo a la normativa europea vigente.
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Tabla 16.7 Normas minimas de iluminacion de acuerdo a norma UNE 12464-1

ACTIVIDADES INDUSTRIALES Y ARTESANALES

Agricultura

Carga, operaciones con articulos, equipo de 200 25 80
manipulacién, maquinaria, salas de
veterinaria, establos para parir, preparacion
de alimentos, vaqueria y lavado de

utensilios
1.2 Edificios para ganaderia 50 - 40
Fundiciones y colada de metales
Fosos y cuevas 50 25 20 - Se deben reconocer los
colores de seguridad
Plataformas 100 25 40
Preparacién de arena, vestuario, puestos de 200 25 80

trabajo en cupula, mezclador, nave de
colada, moldeo en maquina

Moldeo a mano, moldeo de nucleos y a 300 25 80
presion
Construcciéon de modelos 500 22 80

ESTABLECIMIENTOS EDUCATIVOS

m Edificios Educativos
Aulas, aulas de tutoria 300 19 80 - La iluminacién deberia
ser controlable
Aulas para clases nocturnas y educaciéon de 500 19 80 - La iluminacién deberia
adultos ser controlable
Pizarra 500 19 80 - Evitar reflexiones
especulares
Mesa de demostraciones 500 19 80 - En salas de lectura 750
lux
Aulas de arte en escuelas de arte 750 19 90 -Tcp.5.000 K
m Aulas de dibujo técnico 750 16 80
m Aulas de practicas y laboratorios 500 19 80
Halls de entrada 200 22 80

Numeros de referencia tienen relacion sélo con las actividades del sector en cuestion de acuerdo al texto
original.

16.4 EFICIENCIA ENERGETICA EN SISTEMAS DE ILUMINACION.

El aprovechamiento correcto de la energia consumida estd asociado a una gran cantidad de supuestos y
criterios, entre los que se pueden contar: la instalacidn eléctrica del lugar, utilizacién de luz natural, tipo de
uso de la habitacion, etc. Debido a esto, es aconsejable distribuir la instalacion en zonas distintas y generar
circuitos diferentes para cada una de ellas, esto permitird definir correctamente soluciones ideales para
cada una de las secciones de forma independiente.
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Con respecto a los elementos a considerar en el desarrollo de un proyecto de iluminacidn eficiente, sera
necesario poner énfasis en lo siguiente:

a) Lamparas

indices de eficacia recomendados

b) Luminarias

indices de rendimiento de luminarias recomendados. Generalmente, éste correspondera a
un 60% hacia el hemisferio inferior en zonas de alto uso.

c) Equipos auxiliares

indices de consumo propio de los equipos.
Equipos recomendados para cada caso y uso (balastos electrdnicos, reflectores, etc.)

d) Delazonaailuminar

Valores de reflexion recomendados.

Ubicacidn de las luminarias para evitar deslumbramientos.

Regulacidon de la iluminacion artificial segin el aporte de luz natural por ventanas,
tragaluces o equivalentes.

Factores de utilizacion.

e) Administracién general de la energia

Regulacién y control de la demanda del usuario mediante interruptores manuales,
potenciémetros o controles a distancia.

Control automatico del encendido y apagado segun indicador de presencia en la zona a
iluminar.

Regulacidon y control por sistema centralizado de gestion energética.

Seguimiento de planes de mantenimiento por control de horarios de funcionamiento.
Control de costos y consumos, seguimiento de la tarificacidn utilizada.

f)  Mantenimiento

Aplicacion de gestores energéticos, que incluyan listados de equipos y sus
especificaciones, programas de limpieza y recambio de lamparas y luminarias,
mantenimiento de superficies.

Factores de mantenimiento.

indices IP recomendados.

El siguiente diagrama ejemplifica las pérdidas y posibles medidas de eficiencia en sistemas de iluminacidn.
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Figura 16.1: Pérdidas energéticas en sistemas de iluminacién

16.5 INFORMACION A RECOPILAR Y MEDICIONES RECOMENDADAS PARA EL CORRECTO
DESARROLLO DE UN PROYECTO DE ILUMINACION

Cada proyecto de iluminacidn presenta caracteristicas Unicas, entre las que se puede contar el tipo de uso,

horas de uso, necesidades propias de la instalacion, etc. En la tabla siguiente, se presentan sugerencias de
calculos a realizar o considerar al momento de dimensionar una instalacion.
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Tabla 16.8 Informacidn a considerar al dimensionar la instalacion de iluminacion.

Informacion Descripcion o forma de cdlculo

indice K de la zona a iluminar _ LxA

T Hx(L+A)
L: Largo; A: Ancho; H: Distancia del plano de trabajo a las
luminarias.
Numero de puntos considerados para realizar a) 4puntossiK <1
mediciones en la zona b) 9puntossi2>K > 1
c) 16puntossi3 > K > 2
d) 25 puntossi K > 3
Lo o] 0 S ELT T (1 o (30 ) VAR =16 @86 [SH - Corresponden a variables asociados al tiempo de
Utilizacién (Fu) utilizacion de las lamparas y su necesidad de limpieza y
mantencion, lo que influye finalmente en los costos
finales.

TG ENTEENG R IER o i IR ELERIER(33) B Corresponde al promedio de las iluminancias medidas de
_ acuerdo al nimero de puntos obtenido anteriormente.
Descrito en seccion 16.1
Descrito en seccién 16.2.2

Indicador: Valor de eficiencia energética de la T P x 100
Instalacién (VEEI) T SXEm
S: Superficie Iluminada; Em: lluminancia media; P:

Potencia total instalada en lamparas y equipos auxiliares.

L LT ER G S G S ER I ELETI PR NG - Considerar [dAmparas y todo equipo asociado a ellas que
equipos auxiliares sea utilizado para la generacion de luz.

Sistemas de control y regulacion utilizados Al igual que los equipos auxiliares, estos equipos utilizan
energia y debe ser considerada en los célculos finales de
consumo y ahorro.

indice de Proteccién IP necesitado Descrito en seccidn 16.2.2

16.6 PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DE UN PROYECTO DE ILUMINACION EFICIENTE

Para la realizacion de un proyecto de iluminacién eficiente sera necesario planificar adecuadamente segun
los siguientes pasos y criterios:

1. Realizar un inventario de los elementos del sistema de iluminacion, que incluya, como minimo,
informacién del area en que se encuentran, tipo de equipo y balasto utilizado, consumo en watts,
cantidad instalada y nimero de horas de uso diario. En este punto, también se deben considerar
los transformadores destinados a iluminacidén, cuya informacion debe incluir el sector en que se
encuentran, potencia (kVA), cantidad instalada y las mediciones asociadas a éste (Voltaje,
Amperes, Potencia, Energia).

2. Con la ayuda de un luxdmetro, medir y documentar los niveles de lux en distintas locaciones de la
planta a la altura de trabajo, realizando mediciones de dia y noche, considerando el nimero de
ldamparas encendidas durante las mediciones.

3. Utilizando un medidor de carga, medir y documentar el voltaje, corriente, factor de potencia y
consumo energético en diversos puntos de conexion. Identificar los paneles de distribucién o los
transformadores utilizados por el sistema de iluminacién de la misma forma en que fueron
identificados durante el inventario o auditoria.
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4. Comparar los valores de lux medidos con valores estandar para obtener una referencia e identificar

zonas sub iluminadas y sobre iluminadas.

5. Recolectar y analizar la tasa de falla de las lamparas y balastos instalados y calcular la vida util

esperada a partir de los datos.

6. Basadas en la informacion recolectada, proponer opciones de mejoras, entre las cuales pueden

contarse:

a.

Maximizar la utilizacion de luz de dia mediante el uso de tragaluces, techumbres
transparentes, etc.

Analizar la posibilidad de reemplazar las |lamparas y luminarias existentes por otras de
mayor eficiencia, considerando ademas indices Ra y vida util.

Reemplazar los balastos magnéticos por otros de mayor eficiencia, considerando vida util
y factor de potencia en conjunto con las pérdidas energéticas.

Seleccionar los colores interiores para lograr una reflexién 6ptima de la luz.

Modificar la distribucién de la instalacion de iluminacidén con tal que sea dptima para la
planta.

Considerar la utilizacion de controles de iluminacidon independientes para areas
especificas.

Instalar reguladores y controladores para el voltaje de entrada en zonas que presenten
altas fluctuaciones, esto mejorara la eficiencia energética y la vida util de las [dmparas y el
sistema en general.

Reemplazar los displays ubicados en paneles de control y areas de instrumentacion que
funcionen en base a lamparas y resistencias por otros mas eficientes, que funcionen, por
ejemplo, con LEDs.

En la figura siguiente se muestra el procedimiento guia para la realizacion de proyectos de iluminacién

eficiente, cuyo objetivo sera conseguir una eficiencia energética adecuada para la instalacién.
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Figura 16.2: Esquema de procedimiento para proyecto de lluminacion Eficiente

En el capitulo Ejemplo de iluminacién y evaluacion econémica del documento Ejemplos practicos se
presenta el analisis y evaluacién técnica y econémica de un sistema de iluminacion.

16.7 INTRODUCCION AL USO DE SOFTWARE DE DISENO DE ILUMINACION INTERIOR

Actualmente, existen aplicaciones que permiten combinar el conocimiento del consultor con elementos
propios de la arquitectura del lugar a iluminar, facilitando y disminuyendo los tiempos de calculo para quien
los utilice de forma correcta. Estos programas son capaces de generar comparaciones entre distintas
tecnologias, considerando distribuciones fotométricas, tipos de luminarias, elementos de ambientacion,
generar modelos 3D, etc. Generalmente, este tipo de software es suministrado directamente por las
empresas fabricantes de los equipos de iluminacidn, y, a pesar de ser personalizables, y permitir incorporar
equipos desarrollados por otras empresas, sus fortalezas y limitaciones estaran enfocadas a los equipos
propios de cada compaiiia. Entre los software mas conocidos se pueden mencionar Visual, Dialux, Prolite,
Aidolux, entre otros.

La principal limitante de la instalacion de un sistema de iluminacidn esta asociada a la distribucién de las
[dmparas. Por otra parte, en muchos casos, en los que se realicen mejoras a instalaciones ya existentes, no
se consideran modificaciones a la distribuciéon de la red eléctrica, lo que definird finalmente el
emplazamiento de las luminarias en el lugar.

Utilizando una de estas aplicaciones para realizar una comparacidn basica, se considera el caso de un galpdn
de almacenamiento con las siguientes caracteristicas:
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Datos

e Llargo:100 m

e Ancho:18 m

e Altura: 10 m

e Numero de luminarias: 32

e Altura del plano de trabajo: 0,8 m

e lluminancia requerida: 300 Ix

e Horas de operacion diaria: 24

e Dias de operacion a la semana: 7

e Costo energia: 55,37 $/KWh

e Tipo de iluminacion original:
Vapor de Mercurio

Figura 16.3: Datos de galpon de almacenamiento

Introduciendo los datos y modelando el sistema, es posible obtener el costo energético anual y la evolucién
de los costos a lo largo de periodos determinados, considerando variables como la vida util, costos de
mantencion e instalacion, etc.

A modo de ejemplo, se ha modelado un caso basico comparando lamparas de vapor de mercurio, induccidn
magnética y LED, cuyo costo energético anual y grafico asociado se presentan a continuacion.

Tabla 9: Datos y Calculos para galon de almacenamiento
Potencia [W] 400 200 150
480 240 150
Precio lampara [$]/unidad 17.617 37.751 -
Precio Luminaria [$]/unidad - 75.501 125.835
Consumo Total Anual [$] 6.984.265 3.724.941 1.552.059

Nota: No se tomas en cuenta los precios de las luminarias de vapor de mercurio, debido a que se asume que
estos equipos ya estan instalados. Por otra parte se ha considerado que los equipos LED incluyen luminaria y
[dmpara en un Unico equipo de disefio sellado, razén por la cual no se asumen precios independientes.
Finalmente, se debe tomar en cuenta que la vida util, precios y consumos dependeran de la calidad de los
equipos, por lo que cada caso y comparacién deben ser definidos individualmente.
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Figura 16.4: Grafico comparativo para los costos totales de cada tecnologia

La distribucidn de las ldmparas y los puntos de mayor iluminancia se pueden observar en la figura siguiente.
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Figura 16.5: Distribucion y puntos de mayor iluminancia para galpon de almacenamiento
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16.8 PROBLEMAS TIPO EXAMEN

1)

2)

Al realizar un inventario de los elementos del sistema de iluminacion, que se debe incluir como
minimo:

Respuesta:

Informacién del area en que se encuentran, tipo de equipo y balasto utilizado, consumo en Watts,
cantidad instalada y numero de horas de uso diario. En este punto, también se deben considerar
los transformadores destinados a iluminacidn, cuya informacién debe incluir el sector en que se
encuentran, potencia (kVA), cantidad instalada y las mediciones asociadas a éste (Voltaje,
Amperes, Potencia, Energia).

En una planta industrial, se evalia reemplazar 100 focos de bombillas de luz incandescente de 60 W ,
por lamparas fluorescentes compactas de 12 W (presentan un mejor rendimiento) distribuidas en un
area de trabajo de longitud 15m y ancho 10m; las que tendrian una altura de montaje desde el plano
de trabajo de 2,4m, manteniendo 900[lux] de iluminancia promedio. Calcular lo siguiente para 4000
horas de operacién por afio:
a) Los KWh anual ahorrados, los KVAh ahorrados.
b) Reduccion de costos.
c) Inversidn hecha al realizar el cambio y el tiempo de recuperacion al hacer éste cambio.

Asumir un costo de la energia en $43/KWh, $2700 al mes por kVA de demanda, costo por ampolleta
incandescente de $108 y el costo por ldmpara fluorescente de $1085 (vida Gtil amp. incandescente=
1000 horas; vida util lamp. fluorescentes =4000hrs).

Respuesta:

a) Los KWh anual ahorrados: 19.200[KWh/afio]
Los KVAh ahorrados: 16.000[KVAh/afio]

b) Reduccién de costos: $955.200
c) Inversion hecha al realizar el cambio:$65.300
Tiempo de recuperacion al hacer cambio: 0,8 meses
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17 EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIAMIENTO DE PROYECTOS DE EFICIENCIA

ENERGETICA

17.1 EVALUACION ECONOMICA DE PROYECTOS DE EFICIENCIA ENERGETICA

La evaluacion de un proyecto de eficiencia energética (EE) no se diferencia de la de otros proyectos y por
tanto pueden aplicarse las mismas técnicas y pueden usarse los mismos indicadores de factibilidad que la
empresa utiliza habitualmente. Con la salvedad de que los primeros proyectos de EE suelen tener
mayoritariamente muy altos indicadores econémicos, pero tal vez no suceda lo mismo en los siguientes
proyectos.

17.1.1 ESTIMACION DE AHORROS A PARTIR DE LOS COSTOS DE LAS PERDIDAS

La evaluacion econdmica de un proyecto de eficiencia energética normalmente considera como flujos
anuales ($/afio) los ahorros monetarios derivados de la reduccién en las pérdidas de energia, que se estima
se lograran con una determinada opcion de eficiencia energética.

En términos simples y generales, una vez calculado el costo de las pérdidas de energia, el valor de los
ahorros de energia derivados de una determinada medida de eficiencia energética, se calcula en funcion de
la disminucidn de la pérdida de energia respectiva, es decir:

F M) _ e , [my
Ahorro energia [E] = fraccion - pérdida energia [—aﬁo]
Ahorro [i] = fraccién - costo pérdida [i] - pérdida enregia [ﬂ]
aio Mj aio
Ahorro [i] = fracciéon - costo pérdida energia [i]
ano ano

La valorizacion del costo de la pérdida de energia tipicamente se hace de una manera simple, lo que en
algunos casos puede ser erréneo al simplificar en demasia la estructura energética y de costos del problema,
con consecuencias en la evaluacidon econdmica respectiva.

Por ejemplo, en el caso de una caldera, para efectos de eficiencia energética, sélo interesan los costos
variables; el costo del vapor obligatoriamente considera el costo combustible y las pérdidas de energia de la
caldera, asi para generar 1 Kcal de vapor se requiere mas de 1 Kcal de combustible por efecto de las
pérdidas. En pocos casos se consideraran en el costo del vapor otros items de costo, tales como el costo del
agua de reposicion, el costo del condensado recuperado, el costo del tratamiento del agua de alimentacién
de la caldera o el costo eléctrico del bombeo del agua de alimentacion (aunque algunos de estos costos
pudieran ser despreciables respecto al costo combustible, no se debe asumir esto a priori).

Lo que se hace comuUnmente para costear las pérdidas de energia en un sistema, es asignar al costo de cada
Kcal de pérdida, el costo de la Kcal de calor util generado en la caldera 6 dividir la pérdida de energia por la
eficiencia de la caldera y aplicarle el precio del combustible. Esta estimacion es vélida cuando:
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e El tramo de distribucion de vapor entre la caldera y el punto donde estd la pérdida de energia esta
en muy buenas condiciones y sus pérdidas de energia sean despreciables (menores a un 1-2%,
dependiendo de la longitud del tramo).

e Cuando no hay recuperacion de condensado, ya ello constituye un flujo ciclico que circula por el
sistema, constituyendo un flujo de $ que ingresa a la caldera y da vueltas en el sistema.

Cuando no se dan este tipo de condiciones, por ejemplo, si las pérdidas de energia en el tramo de
distribucion de vapor son importantes, el costo del calor util al final de ese tramo es mayor al costo del calor
util a la salida de la caldera, debido a las pérdidas de energia en el tramo respectivo; o visto de otra manera,
1 Kcal util al final del tramo de distribucidn de vapor requiere mas combustible que 1 Kcal util a la salida de
la caldera.

17.1.2 COSTEO DE LA ENERGIA EN UN SISTEMA
En memoria a Carlos Gherardelli

Es posible considerar al menos dos métodos correctos para estimar el costo de la energia util y de las
pérdidas de energia en un sistema:

1) Expresar cada energia util y pérdida de energia en unidades de consumo de la fuente de energia
respectiva y usar el precio de la fuente de energia para calcular costos;

2) calcular el costo de la energia en cada punto o tramo del sistema tomando en cuenta las pérdidas de
energia aguas arriba.

En ambos casos se debe considerar el balance de energia y proceso de conversién de la energia en cada
equipo del sistema. A continuacién se explica un poco mas cada método y se presentan las ecuaciones para
un sistema sin recirculaciones, para facilitar su compresion y aplicacién.

En el segundo ejemplo del capitulo Ejemplo de calderas y distribucion de vapor del documento Ejemplos
practicos, se presentan ambos métodos de costeo de la energia en un sistema térmico.

A. Expresar cada energia util y pérdida de energia en unidades de consumo de la fuente de energia
respectiva: este método requiere determinar previamente las pérdidas de energia aguas arriba de cada
punto, equipo o tramo relevante del sistema y luego la eficiencia energética aguas arriba, lo que
requiere haber hecho previamente el balance de energia de cada equipo o parte relevante del sistema.

Con la eficiencia energética aguas arriba de cada punto de interés, es posible expresar la energia util y
pérdidas de energia de cada parte del sistema en unidades de consumo de la fuente de energia,
dividiendo dichas cantidades por esa eficiencia; el costo de cada energia en el sistema se calcula
multiplicando el consumo de energia asociado por el precio de la fuente de energia. El método
considera el balance de energia y proceso de conversién de la energia en cada equipo del sistema. Las
ecuaciones en un sistema sin recirculaciones son las siguientes:

Pérdida energia [kW,]

Pérdid ia [%] = - 1009
érdida energia [%] Consumo fuente energia [kW,] %
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hasta el punto

Pérdidas energia aguas arriba[kW,] = Z Pérdida energiakW,]

desde la fuente
de energia

. ) ba[%] = Pérdidas energia aguas arriba[kW,] 100%
érdidas energia aguas arriba[%] = — Fuiente energia [kW,] 0

Eficiencia aguas arriba[%] = 100% — Pérdidas energia aguas arriba[%]

Las dos ecuaciones siguientes también aplican a energias utiles, colocando en la ecuacion respectiva la
energia util en vez de la pérdida:

Pérdida energia[kW,;]
Eficiencia aguas arriba[%]

Consumo fuente energia por pérdidalkW,] =

Costo pérdida [%] = Precio fuente energia [%] - Consumo energia por pérdida[kW;]

B. Calcular el costo de la energia en cada punto del sistema o estructura de costos: este método
considera que el flujo de $ derivado del consumo de combustible o fuente de energia del sistema se
transfiere a las energias Utiles de cada parte del sistema, siguiendo el sentido del flujo de la energia. De
esta manera se explicita que el costo de las pérdidas de energia se va traspasando a las energias utiles y
productos utiles de los procesos involucrados.

El método es el siguiente: una vez resuelto el balance de energia del todo el sistema y sus equipos y
calculado las energias utiles y pérdidas de energia en el sistema, el costo unitario de las pérdidas en un
punto corresponde al costo unitario del input de energia de ese punto y el costo unitario de la energia
util se obtiene dividiendo el flujo de S por la energia util respectiva. El método considera el balance de
energia y proceso de conversidn de la energia en cada equipo del sistema. Las ecuaciones involucradas
en un sistema sin recirculaciones son las siguientes:

Costo fuente energia [%] = Precio fuente energia [%] - Consumo fuente energiakW;]

Costo energia util [%] = Costo fuente energia [%]

$ Costo energia util [i]
Costo unitario energia util |—| = - - 2
kwh Energia util[kW,]

L LT s ] . $
Costo unitario pérdida energia [m] = Costo energia input [m]
Costo pérdida energia [%] = Costo energia input [k;/;h] - Pérdida energia[kW,]

El uso de las ecuaciones de ambos métodos se encuentra desarrollado y aplicado en el segundo de los
ejemplos del capitulo Ejemplo de calderas y distribucion de vapor del documento Ejemplos practicos.
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17.1.3 ELEMENTOS DE EVALUACION DE PROYECTO

Flujo de caja

Es preciso considerar todas las inversiones (costos), incluyendo los que suelen ignorarse, como por ejemplo:

El costo de la ingenieria y las cotizaciones

El costo de la parada de planta o drea no programada

El impuesto sobre las utilidades (un menor gasto en energia — ceteris paribus — implica mayores
utilidades)

Costos de operacionales adicionales y de mantencion

Costos de entrenamiento. Dicho sea de paso, una buena mantencién de los equipos y una correcta
capacitacion de sus operadores contribuyen a la EE.

El costo de las llamadas “medidas blandas”*® es distinto de cero, aun cuando no haya inversiones en
equipos, pues en general requieren alguna ingenieria, cuyo costo habrda que estimar. No es
dimensionable a priori el costo de la ingenieria en el caso de las medidas blandas, por lo que el
consultor tendra que hacer una estimacion, para la cual puede basarse en su experiencia sobre el
tiempo requerido en casos similares o en un porcentaje del costo del equipamiento (si lo hubiese).

En el caso de la gestidn tarifaria o precio de los energéticos, hay dos situaciones:

i)

i)

Eventualmente, puede ser conveniente considerar e

Una en que solamente hay que negociar con el proveedor de electricidad o combustibles; en
cuanto a los combustibles hay diferentes situaciones, un solo proveedor o proveedores alternativos
y es posible negociar, por ejemplo, de acuerdo al volumen de compra. En el caso eléctrico y de
combustible, no hay inversidn, pero si un costo: el del profesional que negocia.

Otra en que es preciso invertir en equipos e ingenieria. Por ejemplo ante la necesidad de mejorar el
factor de potencia, por lo que se hace necesario incorporar condensadores, entonces habra un
costo de ingenieria (probablemente pequefio) y un costo de equipamiento.

Iu

costo de ciclo de vida”, LCC por su sigla en inglés, el

que incorpora varios costos que muchas veces no se consideran en las evaluaciones, por ejemplo, el costo

del “decommisioning” cumpliendo las normas ambientales.

El documento de Ejemplos practicos incluye varios ejemplos en los que se desarrolla un flujo de caja, en

los capitulos respectivos se pueden identificar porque en su nombre dice “...evaluacion econémica”.

6 Medidas que no tienen asociada una intervencién en equipos auxiliares o de proceso. Generalmente estan relacionadas
con medidas de mejora de gestion.
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Indicadores de factibilidad econémica de un proyecto

Se analizaran brevemente los bien conocidos: periodo de recuperacion del capital (PRC), valor actualizado
neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR), destacando sus méritos y desventajas que no siempre se tienen
presente. Las ecuaciones de cdlculo respectivas se presentan en los ejemplos practicos.

Periodo de recuperacion del capital (PRC) o de la inversion (PRI)

Para una apreciacion aproximada del atractivo de un proyecto, el PRC es una herramienta util, pero no
apropiada para indicar categdricamente dicho atractivo, excepto por la rapidez con que se recupera la
inversion. El PRC privilegia la liquidez sobre la rentabilidad.

Obviamente el PRC no considera posibles ganancias del capital que se recupera durante el periodo de
retorno. Un defecto mas serio es que no toma en cuenta la vida econdmica de los activos fisicos, lo que es
posible en una alternativa que tiene un PRC mas largo que otra, pero que genera una mayor tasa de retorno
del capital invertido. Por tales razones, un PRC breve puede ser un indicador inadecuado para considerar
beneficios en el largo plazo.

Para identificar los reales beneficios de las inversiones efectuadas en EE, es preciso recurrir a técnicas que
reflejen apropiadamente la “longevidad” de sus retornos.

En sintesis, deberia evitarse el uso del PRC para tomar decisiones de inversion, excepto como indicador de
riesgo via la mayor o menor rapidez con que se recupera el capital invertido.

En el capitulo Ejemplo de iluminacidon y evaluaciéon econémica del documento Ejemplos practicos se usa el
PRC como indicador econémico.

Valor actualizado neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR)

Para una mejor evaluacién econémica hay que recurrir a los flujos monetarios descontados, o sea al valor
presente neto o valor actualizado neto (VAN) y a la tasa interna de retorno (TIR).

El VAN tiene considerables méritos, pues toma en consideracion el valor temporal del dinero y los flujos
monetarios durante la vida el proyecto. Pero puede reprochdrsele que requiere fijar a priori un determinado
valor para la tasa de descuento o costo de oportunidad (habitualmente se usa un 10% anual, pero hay
quienes prefieren un 12%). Por otra parte, muchos empresarios acostumbran asimilar la rentabilidad a la
tasa de retorno y consideran que un valor monetario absoluto es mas dificil de entender.

La TIR presenta varias ventajas, entre otras la de ser independiente de la tasa de descuento y contar con la
preferencia de muchos. Pero no esta exenta de limitaciones, por ejemplo, no se presta bien para flujos
irregulares, que cambian de signo con frecuencia. Si bien se define habitualmente la TIR como aquella tasa
de descuento para la que el VAN es igual a cero, con mayor propiedad es la tasa de interés compuesto al que
permanecen invertidas las cantidades no retiradas del proyecto de inversién, lo que obviamente supone que
hay reinversiones con la misma rentabilidad de la TIR. Normalmente se supone que la totalidad se reinvierte
la totalidad disponible y que la reinversién genera la misma TIR, pero esto no es siempre necesariamente
asi).

Afortunadamente, en los casos usuales de las inversiones en EE, los flujos presentan cierta regularidad:
desembolsos iniciales (flujos negativos) y luego los siguientes positivos. No obstante, hay casos en que
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existiran desembolsos recurrentes durante toda la vida del proyecto, por ejemplo, el reemplazo del
revestimiento de un horno.

Al momento de priorizar distintos proyectos desde el punto de vista de su rentabilidad, conviene tener a la
vista los 3 indicadores, dandole preeminencia a la TIR y al VAN. Segun encuestas realizadas en otros paises,
las preferencia de los empresarios son: TIR — 76%, VAN — 75%, PRC — 57%"; el PRC goza de mayor
aceptabilidad en el sector de las PYME.

Otros indicadores economicos

Ademas de indicadores estrictamente monetarios, para priorizar se puede recurrir a un indicador mixto
(hibrido): cuociente del costo de la inversion (en $) por unidad de energia ahorrada (GJ), que tiene el mérito
de ser independiente de las fluctuaciones que pueda experimentar en el precio de la energia durante la vida
del proyecto.

En los ejemplos del documento de Ejemplos practicos en que su nombre dice “evaluacion econémica”, se
emplean distintos indicadores econdmicos de evaluacion de proyectos.

17.1.4 PROYECTOS DE EFICIENCIA ENERGETICA V/S OTROS PROYECTOS COMPETITIVOS.

Uno de los problemas dificiles que enfrentan los consultores y gerentes de energia es justificar ante la
direccién de la empresa por qué debe invertirse en mejorar la EE, especialmente si hay otras prioridades
reales o aparentes que compiten para usar el capital disponible. Normalmente en las empresas se da
prioridad a las inversiones ligadas al corazén del negocio, a las actividades generadoras de utilidades, por
sobre las ligadas a la EE. Cuando se acepta invertir en EE, tienden a exigirle a estas inversiones tasas de
retorno superiores a las que le exigen a otras inversiones. Ante esto, es importante sefialar a la empresa que
adicionalmente a los beneficios directos y visibles de las medidas de EE (reduccién del consumo de energia),
existen otros potenciales beneficios, tales como el aumento de productividad, mejor calidad de los
productos, etc., lo cual también tiene un valor y aunque sea dificil de cuantificar, no debe ser ignorado.

17.1.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y DE RIESGOS

Muchas de las hipdtesis en que se basan los flujos de caja contienen elementos de incertidumbre. Aunque
costos como el de los equipos pueden conocerse en el momento presente con exactitud, hay otros que son
solo estimaciones, y los flujos en afos futuros normalmente contienen componentes de inflacién. La misma
vida util del proyecto es una estimacion.

Por otro lado, los flujos de caja se calculan tipicamente en base a estimaciones de los ahorros de energia, los
que a su vez se basan en estimaciones de muchas variables, tales como:

e Consumos de energia actuales.

e Horas de operacidn de los equipos.

e Condiciones de carga de los equipos.

e Eficiencia de los equipos a sus cargas de operacion.
e Entre otras.

47 Graham, 2001.
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Se debe recurrir a estimaciones porque tipicamente no se cuenta con registros histéricos ni mediciones
confiables. También ocurre que hay equipos sobre los que no se tiene la informacién de consumos y
eficiencias.

Esta realidad en la industria chilena obliga a trabajar en muchos casos con valores aproximados de variables
fisicas que son necesarias para los calculos de todo proyecto de eficiencia energética, y por lo tanto,
también deben hacerse anilisis de sensibilidad respecto a cambios en los valores de las variables fisicas
estimadas.

Recomendaciones respecto a las estimaciones y andlisis de sensibilidad

Hay que mencionar que las estimaciones usadas pueden ser mas o menos precisas segln sea una auditoria
preliminar, una auditoria de detalles, segin la magnitud e importancia del problema o segun el plazo y
presupuesto disponible. Ante esto es recomendable:

1. Mencionar en el informe respectivo como se hicieron los calculos, las estimaciones realizadas y los
supuestos simplificatorios considerados, pues una vez implementada una medida de eficiencia
energética se chequeara si lo estimado ocurre realmente.

2. Complementar las estimaciones con un analisis de sensibilidad respecto a cambios en las variables
fisicas y econdmicas que fueron consideradas en los célculos:
e Escomun este analisis respecto a variables econdmicas, tales como:
o Inversiones
o Precio de la electricidad
o Precio de los combustibles
e Sin embargo, también debe hacerse respecto a variables fisicas, ya que son la base del célculo
de los ahorros y muchas veces solo son estimaciones; entre las variables fisicas mas
importantes estan:
o Tiempo de operacidn de los equipos
o Factor de carga de los equipos
o Eficiencia de los equipos, considerando valores a cargas parciales si el caso lo amerita.

En el capitulo Ejemplo de hornos industriales y evaluacion econémica del documento Ejemplos practicos
se presenta la variacion de los indicadores econémicos del proyecto respecto a distintos valores en una
variable técnica importante del proyecto, evidenciando ser una variable sensible en la factibilidad del
proyecto.

Consideraciones de riesgo en la evaluacion

El andlisis de sensibilidad es también un instrumento que ayuda a dimensionar el riesgo que tiene la
inversion. El analisis de sensibilidad es de la mayor conveniencia, especialmente en proyectos cuya viabilidad
econdémica es marginal.

Es necesario poder responder a las interrogantes: éCudnto deben variar ciertos parametros para que el
proyecto se torne inviable y cudl es la probabilidad de ocurrencia de dichas variaciones?

Parametros micro y macro econémicos que se consideran en un analisis de sensibilidad y riesgo:
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e Factores micro: gastos operacionales, estructura de capital; estructura y costo de la deuda,
modificaciones en el esquema de financiamiento (p. ej. a leasing); cambios en la duracién del
proyecto.

e Factores macro: variables que afectan la operacidn de la industria en que opera la empresa, que no
son controlables por la empresa.

Supdngase, por ejemplo, que un proyecto viable esta basado en un costo de la energia que escala al 10%
por afio, pero cuyo analisis de sensibilidad muestra que el break-even point esta en el 9% (es decir, el
proyecto se torna inviable si la inflacidn del precio de la energia cae por debajo del 9%). Hay por tanto un
alto grado de riesgo, mucho mayor que si el break-even point estuviera en el 2%.

17.2 OPCIONES DE FINANCIAMIENTO

Las opciones que tiene una industria para financiar las medidas de son:

e  Financiamiento con recursos propios

e Financiamiento por parte de una ESCO

e Crédito de una institucion financiera que ofrece lineas especiales para inversiones en EE

e Leasing para equipos

e Lineas de crédito orientadas a inversiones tecnoldgicas que pueden ser utilizadas para financiar
medidas de EE.

Las lineas de crédito especiales para proyectos de EE son financiamientos otorgados en condiciones
preferenciales para proyectos de EE que son consecuencia de una auditoria energética.

Las ESCOs suministran el servicio completo para un proyecto de EE, el cual puede incluir el financiamiento;
su remuneracion proviene de los ahorros de energia que resultan del proyecto.

Un esquema contractual habitual utilizado cuando el proyecto implementado por una ESCO ha de
financiarse externamente, es el Energy Performance Contract (EPC), en el que la empresa usuaria final
transfiere los riesgos tecnolégicos y financieros a la ESCO. Los EPC constituyen una opcion atractiva, hasta
ahora poco o nada utilizada en Chile

Otra opcion financiera que puede ser utilizada para financiar equipos energéticamente eficientes es el
leasing, opcidn que a veces es preferida debido a las ventajas tributarias que conlleva.

En el capitulo Ejemplo de evaluacién econdmica proyecto edlico financiado con crédito del documento
Ejemplos practicos, se presenta el andlisis econémico respectivo.

17.3 ESTRUCTURA DE UN PROYECTO BANCABLE

Para otorgar financiamiento para un proyecto, normalmente la banca comercial requiere un proyecto con
suficientes antecedentes técnicos y econdmicos. Un proyecto que cumpla con las siguientes exigencias de
informacion puede ser considerado proyecto bancable:

e Datos de la empresa: Ultimos balances, declaraciones de IVA y de Renta de los ultimos 2 afios.

e Datos de los socios.
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Proyecto técnico considerando todas las medidas a financiar.

Flujo de caja y evaluacién del proyecto (utilizacién de indicadores como la TIR y el VAN para
demostrar la rentabilidad del proyecto).

Proposicion del tipo de crédito requerido (que usualmente se negocia).
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