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RESUMEN

RESUME

1 1o actualidad. las compaiias responsables toman muy en cuenta la eficiencia energética y.
dado que los sistemas de aire comprimido representan aproximadamente ¢l 10% del consumo de
Ia energia de los procesos de fabricacion. el ahorro potencial es muy importante. Sin embargo. el
ahorro encrgético requiere necesariamente la adopceion de sistemas eficientes.

Cieneralmente, se considera que el aire comprimido es un servicio auxiliar. Dependiendo de la
aplicacion. la calidad » la disponibilidad del aire comprimido pueden afectar significativamente a
Ia produccion principal de 1a planta. Sin embargo. como servicio auxiliar, rara vez sucle recibir la
atencion que merece.

Con una inspeccion adecuada. podemos detectar mejoras sin inversion relacionadas con Ia
gestion de compresores. la planificaciéon el mantenimiento. que se traducen en ahorros
energdticos de hasta un 10%6. Por ejemplo. la reduccion de la presion de operacion nos da ahorros
energeticos de hasta 2%o: la instalacion de una toma de aire del exterior de la nave. puede
representar ahorros del 3%6. Con ayuda de personal capacitado en energia se puede profundizar el
analisis energético detectando mejoras que requieran una inversion moderada y algunas con
inversiones considerables. no obstante los ahorros energéticas que podemos alcanzar con la
aplicacion de estas medidas representan hasta el 25%¢ de la energia consumida v la recuperacion
de los costos de inversion no sobrepasan los 3 afios en la mayoria de los casos. Por ejemplo. ¢l
cambio de un motor convencional por un motor de alta eficiencia puede representar ahorros de
hasta 80.000 KWh'ano v el tiempo de recuperacion de a inversion puede llegar a ser de 1 aio.

Il esfucerzo de gestion y las inversiones financieras en conservacion de energia no sélo dardn
lugar a un posible aumento de beneficios » de competitividad en los mercados nacional e
internacionol, sine que segeiran dando hereficins mucho desp de que se hoyvan recuperado las
inversiones de capital. Cuando se produzcan los aumentos inevitables de precios de los
combustibles » de la energia. las fabricas que administren a conciencia la energia se hallaran en
mejores condiciones para absorber el impacto. a lo que se vendra a anadir su menor dependencia
de Ja energia v eso tenderd a hacerla menos vulnerable durante periodos de escasez de
combustible.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

L.a situacion energética actual. reclama una mayor economia de nuestros recursos potenciales
(petroleo. agua de rios y mares. pozos geotérmicos. ¢te.). Hoy en dia. debido a los cambios
politicos » sociales. ninguna industria puede pasar por alto la idva del ahorro de energia en su
empresa. ya que la demanda de energia va en aumento afio con ano ) junto con déste. el consumo
de los recursos potenciales para su generacion.

La energia eldetrica no es un recurso natural. es un bien que produce el hombre » que. por sus
caracteristicas fisicas. no es posible almacenar. la produccion de electricidad se da a partir de
energdticos primarios como son: combustibles fosiles. el agua. ¢! combustible nuclear o ol calor

geotdrmic.

La Ldrl.l\.ld.ld con que cuenta actualmente el Sistema Eléctrico Nacionat (SEN) que incluye a

LFC » PIE's (Productores Independientes de Energia). es de 37.022.3 MW (/uenlc‘
La demunda de energia eléctrica se ha ido incrementando de tal manera que no sera

dxnul alcanzar esta citra en los proximos afios.

O1ro aspecto muy importante es la optimizacion del sistema eléctrico existente. con el fin de
hacer un uso eficiente de la capacidad instalada y minimizar el costo del suministro eléetrico.

A twdo esto. la respuesta estd en la mente de todos: en el presente hay que ahorrar In energia
disponible. ya que mafiana puede ser que esta energia sea inferior a la demanda.

Por ¢ello, s¢ han ido estableciendo programas del uso racional de ]a energia en ¢l sector industrial
para bacer un uso eficiente de la energia y asi optimizar el rendimiento de los equipos ¥ por ende.

de la planta.

En una plania de proceso los servicios son una parte tan indispensable como en una ciudad. ¥
varios de ¢estos requieren de insumos energéticos. entre estos se encuentra el aire comprimido. Si
bhien hay industrias en las que no se considera un servicio primario. hay ocasiones en las que es
un e¢lemento indispensahle para poder cumplir con diversas tareas. por ejemplo: pistolas para
pintzr. cilindros neumaticos de simple » doble accion. sistemas de control neumaticos. gatos
neumiticos. chorros de enfriamiento. etc.

El aire a presion es una forma de energia utilizada frecuentemente en la industria por sus
caracteristicas favorables (es inofensiva. no es nociva y es de usos maltiples).
2 UNAM- FES ZARAGOZA
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INTRODUCCION

utilizado gencralmente. como un medio de trunsmision de energia para propdsitos multiples.
sefalandose como principales usos los siguientes:

» Energia para movimiento de herraomientas » equipos.

« Energia para mancjo de materiales. en cuanto a transporte. distribucién coleccion de polvos. ete.
- Energia para control » operacion de procesos o equipos (energia potencial. inversa con respecio
on atmostérica). para mancjo de materiales. crear atmasferas especiales en procesos, ete.

a pres
L.a energia potencial en el aire comprimido al liberarse de manera controlada y rigida. cumple el
propoasito requerido.

Como en toda conversion de energia en condiciones reales. existen pérdidas en el proceso. las
cuales se busca minimizar para lograr un rendimiento dptimo de fa planta.

E2] rendimiento de una instalacion de aire comprimido de algunos factores como son:

Buen funcionamiento de los equipos (mecidnica ¥ encrgdtical.

Optimizacion de {a cantidad de aire perdido por fugas ¥ escapes.

- Eliminacion de pérdidas excesivas de carga que afectan [a potencia de las herramientas y
equipos

- Seleccion ¥ funcionamiento optimo de los equipos consumidores de aire comprimido.

Transmision de energia con un minimo de pérdidas.

El sistema neumadtico presenta. generalmente. los siguientes problemas:

~  De diseno de red.
-~ Dc funcionamiento de herramientas y maquinas.
~  De mantenimiento.

Estos problemas se traducen en mayores costos de operacion. mantenimiento ¥ energia. ¥ por
supuesto en menor rendimiento.

Al analizar los costos de una instalacion de aire comprimido sobre su lapso de vida. se observa
que la parte de los gastos en electricidad. o sea los costos de aperacion. son excesivamente altos.
LLos gector en electricidad ascienden haste el 83%6 del total d 2 los gastos de una instalacidn de aire
comprimido. mientras que las aportaciones de capital representan solamente un 13% ¥ los de
mantenimicnto apenas un 4%. Por esta razon. es necesario lievar a cabo en cada empresa un
estudio de la cficiencia en el uso racional de energia en las instalaciones de aire comprimido y asi
poder reducir [os gastos en electricidad. Una minima alza en los gastos de mantenimiento permite
reducciones considerables en los gastos de ene-gia.

1 ¢sta investigacion sobre los sistemas de aire comprimido sc demostrara que se puede reducir
sustancialmente los costos del consumo de electricidad al incrementar su eficiencia.

3 LNAN - FES ZARAGOIZ4
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INTRODUCCION

L.os componentes mas eficientes ¥ el mantenimiento mejorado son elementos clave para cumplir
con este objetivo. .

El andlisis de la eficiencia en uso racional de energia debe considerar la demanda de a
comprimido. asi como las partes individuales de una instalacion. es decir. el generador del air
:omprimido (compresor), la distribuciéon y acumulacién del aire comprimido (conexiones ¥
recipiente = tanque) y las herramientas empleadas.

ire
ire

Algunas de las recomendaciones para un funcionamiento éptimo del sistema incluyen:

Eliminar todas las fugas de aire que se presentan en la red de distribuciéon. Las fugas pueden
alcanzar hasta un 50% de la capacidad instalada en instalaciones descuidadas. Con una
inversion moderada deben limitarse a menos del 5%.

- Eliminar lineas de distribucion que no sean necesarias.

- Limpieza periddica de los filtros de aire.

- No use aire comprimido para ventilacién o limpieza.

Controlar las mediciones de consumo para corregir anormalidades.

Determine la presion minima requerida para la operacion satisfactoria de todos los equipos ¥
efectuar su control.

- Dimensione correctamente el tamaiio de las lineas.
- Apaguc los compresores cuando no se requiera aire comprimido.
La temperatura del aire de aspiracion no debe ser mayor a la recomendada por cl fabricante. -

Instalar separadores de condensado y drenajes en los extremos de los ramales con el {in de
eliminar la necesidad de soplar las lineas para extraer el agua. :

4 UNAM- FES Z]




EL AIRE Y SU-IMPORTANCIA INDUSTRIAL

CAPITULO I. EL AIRE Y SU IMPORTANCIA INDUSTRIAL

La sencillez en la operacidn. la disponibilidad. la facilidad y la seguridad en el manejo de las
herramientas y elementos neumiticos han propiciado la gran utilizacidén de la energia de presion
contenida en el aire comprimido.

1.1 La Neum:itica,

El aire es una de las formas de energia mds antiguas que conoce el hombre ¥ que aprovecha para’

reforzar sus recursos fisicos.

De los antiguos griegos procede la expresién "Pneuma”, que desu,na la resp:rac:én. el viento y.
en filosofia, también el alma .

Como derivacion de Ja palabra "Pneuma” se obtuvo. entre otras cosas ¢l concepto Neumdtica que
wrata los movimientos » procesos del aire.

L.a neumitica constituye una herramienta muy importante dentro del control automatico en Ia
industria.

Aungue los rasgos bisicos de la neumatica se cuentan entre los mas anti;uos conocimientos de la
humanidad. no fue sino hasta el siglo pasado cuando empezaron a investigarse sistematicamente
su comportamiento y sus reglas. Solo desde aproximadamente 1950 se puede hablar de una
verdadera aplicacion industrial de la neumatica en los procesos de fabricacion.

s cierto que con anterioridad ya existian algunas aplicaciones y ramos de explotaciéon como por
cicmplo en la mineria. en la industria de la construccion » en los ferrocarriles (frenos de aire
comprimidon,

La intervencion verdadera y generalizada de la neumatica en la industria no se inicio. sin
embargo. hasta que llegd a hacerse mas marcada la exigencia de una automatizacion y
racionalizacion en los procesos de trabajo.

A pesar de que esta técnica fue rechazada en un inicio. debido en la mayoria de los casos a falta
de conocimienio ¥ de formacion. fueron ampliandose los diversos sectores de aplicacion.
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EL AIRE Y SU IMPORTANCIA INDUSTRIAL

En la actualidad. ya no se concibe una moderna explotacién industrial sin el aire comprimido.
Este es ¢l motivo de que en los ramos industriales mds variados se utilicen aparatos neumaiticos.

1.2 Propiedades del aire comprimido

Causara asombro ¢l hecho de que la neumadtica se haya podido expandir en tan corto tiempo y con
ania rapidez. Esto se debe. entre otras cosas, a que en la solucion de algunos problemas de
automatizacién no puede disponerse de otro medio que sea mas simple y mas econémico.

Pero. ¢ Cuidles son las propiedades del aire comprimido que han contribuido a su popularidad?

- Abundante: Esta disponible para su compresioén pricticamente en todo el mundo, en cantidades
ilimitadas. ]

+ Transporte: El aire compnmldo pucde ser ficilmente transportado por tuberias, mclusc a
grandes distancias. No es necesario disponer tuberias de retorno. + e R
- Almacenable: No es preciso que un compresor permanezca continuamente en servicio. El aire
comprimido puede almacenarse en depdsitos 3 tomarse de éstos. Ademds, se puede tr'msporlar en
recipientes,
- Temperatura: El aire comprimido e¢s insensible a las variaciones de tempemlum, garnnuzn un
trabajo seguro incluso a temperaturas extremas. X

- Antideflagrante: No existe ningin riesgo de explosion ni incendio; por Io (amo no es necesario
disponer instalaciones antideflagrantes. que son caras. . .

- Limpio : El aire comprimido es limpio y. en caso de faltas de estanquexdad Ll’l elemcmos. no
produce ningun cnsuciamienio Esto es muy imporante por e_]emplo. en: ‘las. industrias
alimenticias. de lu madera. textiles y del cuero. : 8

- Velocidad : Es un medio de trabajo muy rapido y, por eso. permite obtener velocidades de
trabajo muy elevadas.(La velocidad de trabajo de cilindros neuindticos pueden regularse sin
escalones)

- A prueba de sobrecargas: Las herramientas y elementos de trabajo neumaticos pueden llegar
hasta su parada completa sin riesgo alguno de sobrecargas.

Para delimitar el campo dc utilizaciéon de la neumatica es preciso conocer también las

propiedades adversas.
- Preparacién: El aire comprimido debe ser preparado. antes de su utilizacién. Es preciso eliminar

impurezas y humedad (al objeto de evitar un desgaste prematuro de los componentes).
6 UNAAM- FES ZAR
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EL AIRE Y SU IMPORTANCIA INDUSTRIAL

Compresible Con aire comprimido no es posible obtener para los émbolos velocidades

uniformes y constantes,
a: El aire comprimido es ¢econdmico sélo hasta ciernta fuerza. Condicionado por la presion

de servicio normalmente usual de 700 kPa (7 bar), el limite, también en funcion de la carrera » la
velocidad. es de 20.000 a 30.000 N (2000 a 3000 kPa).

- Escape : El escape de aire produce ruido. No obstante, este problema ya se ha resuelio en gran
parte. gracias al desarrollo de maieriales in sonorizaates.

- Costos: La energia utilizada para la compresion es cara: este elevado costo puede compensarse
en su mayor parte optimizando el sistema de aire comprimido y mejorando la eficiencia de

compresion.
1.3 Fundamentos fisicos
La superficic del globo terrestre esti rodeada de una envoltura aérea. Esta es una mezcla

indispensable para la vida y tienc la siguiente composicién: Nitrégeno aprox. 78% en volumen
21% en volumen. Ademis conticne trazas. de bioxido de carbono. argén.

Oxigeno apro
hidrogeno. neon. helio. cripton y xendn.

Como sobre la tierra todo estd sometido a la presion atmosférica no notamos ésta. Se toma la
correspondiente presion atmosférica Pambh como presion de referencia y cualquier divergencia de
ésta se designa de sobrepresion Pe.

La siguiente figura lo visualiza.

KPa (bar)
i Presién + pe Esfera de sobrepresion
Presion absoluta pun, (presion relativa)
atmosférica
Pt
LT T S T T (O e
-pe " ‘s
Esfera de depresion
¢}

Figura 1. Presion atmosftérica.

7 UNAA- FES ZARAGOZA
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EL AIRE Y SU IMPORTANCIA INDUSTRIAL

La presion de aire no siempre es [a misma. Cambia segin la situacion geogrifica y el tiempo. La
zona desde la linea del cero absoluto hasta la linea de referencia variable se llama csfera de
depresion (-Pe) la superior se Hama esfera de sobrepresion (+Pe).

La presion absoluta Py, consiste en la suma de las presiones -Pe ¥ +P.. En la practica se utilizan
manometros que solamente mdican la sobrepresion (+Pe).

El aire os compresible
Como todos los gases. ¢! aire ne tiene una forma determinada. Toma la del recipiente que lo

contiene o la de su ambicnte. Permite ser comprimido (compresion) y tiene la wendencia a

dilatarse (expansion).

F

v

Py Va

P2 V3
(=]

Figura 2. Compresibilidad del aire

I.4 Las Leyes de los Gases

Las primeras tres leyes cubren condiciones en las que la cantidad de masa o aire es constante.

Loy de Boyle

PIVI =P2V2 Ec. ! R
La ley bdsica cubre la relacion entre los camibios d= presior » volumen cuando la temperatura
pocrmanece constante:

Loy de Charles

£ _T1 ri_ Tl Ec.2
P2 T2 1272

T hf\-
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EL AIRE Y SU IMPORTANCIA INDUSTRIAL

Las formulas basicas indicadas cubren los cambios en presion 3 volumen causados por los
cambios de temperatura. Un cambio de presion se calcula para un sistema en el que ¢l volumen es

constante.

Loy e los Gases Combinados

L1 _ P22 Ec. 3
71 T2

La farmula basica arriba indicada combina las leyes de Charles v de Boyle para cubrir los
cambios de todas las variables.

Loy General de los Gases o Lonacion de Extado de wn Gas Tdeal

Vi =
mR =" _ - Ec.d
T
Esta tormula incluye el efecto de la masa.

La parte derecha de la ecuacion es la misma que la Ley de los Gases Combinados.

.5 El ciclo de Carnot

La experiencia enseila que las maquinas térmicas que operan tomando cierta cantidad de calor a
una temperatura Ty 3 lo ceden a owa menor T;. convierten Unicamente una fraccion de ealor
absorbido en trabajo. y se deduce tedricamente que incluso una maquina ideal. en condiciones
ideales. no ¢s capaz de convertir en trabajo mas de una parte del ealor absorbido. ¥ esa fraceion
depende de las temperaturas de operacion. pero es independiente de ta naturaleza de la maquina.
fin otras palabras. existe una limitacion natural de convertibilidad de calor en trabajo.

Puara establecer Lo anterior. supongamos la secuencia de operacion denominada ciclo de Carnot.

se detine ciclo de Carnot como un proceso ciclico reversible que wtiliza un gas perfecto. » que
cansta de dos transformuaciones isotérmicas y dos adiabaticas. La representacion grafica del ciclo
Jde Carnot en un diagrama p-V es la siguiente:

La expresion matemadtica que representa cualquicra de las transtormaciones del ciclo esta dada
por la primera jey de la termodinamica.

AU = Q -\
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EL AIRE Y SU IMPORTANCIA INDUSTRIAL

A U, N
/ A-B Proceso isotérmico
4 B
B-C Proceso adiabitico
C-D Proceso isotérmico
1

T > c D-A Proceso adiabitico

Q¥ v

hed S

ool

Figura 3. El Ciclo de Carnor.

En cuatquier ciclo. tenemos que obtener a partir de los datos iniciales:

l.a presion. volumen de cada uno de los vértices.

El rabajo. el calor v la variacién de energia interna en cada una de las etapas.
Ll trabajo total. el calor absorbido. el calor cedido. ¥ ¢l rendimiento del ciclo.
Las crapas del ciclo

Transformacion A->B (isotérmica)

L. presion pg se calcula a partir de la ecuacion del gas ideal (Ec. 4). p,vy = nRT,

De L ecuacion de la primera ley dela termodinamica:

AU = QLW Ec. S
Para un proceso isotérmico reversible:
Variacion de energia interna AU, =0 Ec. 6
. . . 1,
I'rabajo W', , = nRTIn " Ec. 7
‘..l
Calor @, =1,
Ec. 8
10 CNAN - DES ZARAGOZA
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Transformacion B->C (adiabaiitica)

La ecuacion de estado adiabatica es " = cte  o.bien, Tv™! = cre. Se despeja v, de la ecuacion
de la adiabatica 7,v;"' = T,w"'. Conocido v. y T se obtiene p.. a partir de la ecuacion del gas
ideal pov, = nRT,. .
Ec. 9

Calor Oy =0 <
Variacion de energia interna AU, _ . = nc (T, —T}) Ec. 10
Trabajo Hy,_,. = —AU,., Ec. 11
Transformacién C->D (isotérmica)
De la ec. 5:
Variacién de energia intena AU,._, =0 Ec. 12
- . v,
Trabajo W, = nRTIn-2 Ec. 13

V- .

Ec. 14

Calor Q,._, = H, ot
Fransformacién D-> A (admbxillc.))

Se despeja vp de 1a ecuacién de la adxab{mcn vyt = Tv
partir de la ecuacidn del gas. ldenl. p,,v,, = nRT,*

Calor Q,,,,,, =0 —’ K

Variacion de energia inlgn;::x AU,,_M ‘= ne (N —13)
I'rabajo W, .= —AU,,;,‘,

Para ¢l ciclo completo:

Variacion de energia interna

AU =AU, - +AU,,, =0

. Conocido vp y 7> se obtiene pp, a

Ec. 15

Ec. 16

Eec. 17

Ec. 18

En un proceso ciclico reversible la variacion de energia interna es cero

11
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EL AIRE Y SU IMPORTANCIA INDUSTRIAL

Trabajo

nw==n to

A i Bt

. . - oy v,
. + 1 W+ =nR(T, —T)In * Ec.
v,
Los trabajos en las transformaciones adiabaticas son iguales y opuestos. Por otra parte. podemos
establecer a partir de las ecuaciones de las dos adiabaticas y la relacién entre los voliimenes de
los vértices. lo que nos conduce a la expresion final del trabajo total del ciclo.

Ec. 20
Calor
. v
En la isoterma 7 s¢ absorbe calor O>0 ya que vg>1v; de modo que Qs =nRT,In *
Va
En la isoterma 73 se cede calor ©<0 ya que vp<i¢
Rendimiento del ciclo
Sc define rendiiniento comeo el cociente entre el trabajo realizado ¥ el calor absorbido
Ec. 21
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EL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

CAPITULO 11 EL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

A una planta de proceso los servicios le son tan indispensables como a una ciudad y. en Ia
plancacién de una planta. forman una parte tan importante como el diseiio de las unidades de

praceso.
11.1 Scervicios para la Planta

Los servicios se pueden dividir en servicios primarios ¥ servicios secundarios.
11.1.1 Servicios primarios

Los servicios que son vitales para la operacién de una planta se llaman servicios primarios.

Agua
Conmibustible

Vapor de fuerza y de proceso g
Almacenamiento ¥ movimiento de materias primas y productos

1E.1.2 Servicios secundarios . 3 .
l.os servicios secundarios son imporiantes para- al planta, pero no son’ vitaales para ¢l
funcionamiento de la misma. e .

Servicios de mantenimicnto

Edificios de la planta

Calzadas de fa planta

Servicios de vias férreas

PProtweccion contra incendios

Sistemas de drenajes ¥ eliminacion de desechos de la planta
Aire para la planta

Seguridad en la plania

Cabe aclarar que la clasificacion de los servicios depende de las necesidades de la empresa v
pueden variar dependiendo de lo que produzea la planta en cuestion.
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EL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

1.1.3 Aire para la Planta

I-n muchas plantas quimicas algunos procesos requieren alimentacién de gases comprimidos a
presiones elevadas. La estacion de compresores es una planta dentro de otra planta. que tiene
madyguinas complicadas ¥ caras, que requieren no Gnicamente de operacion practica sino también
de los conocimientos de la ingenieria para su seleccion e insialacion.

11 diseito de los compresores es maids complicado que el de una bomba debido a Ia
compresibilidad de los gases. ”

I:s dificil ¢ inadecuado generalizar acerca del uso de diferentes tipos de equipo para una
aplicacion especifica. Deben hacerse estudios econdmicos para cada caso y no deben olvidarse
los costos de mantenimiento en la seleccion del compresor.

Se distinguen dos tipos de aire para la planta:

11.1.4 Airc para Instrumentos

Para una aperacion adecuada de les sistemas neumaticos. se debe suministrar un aire scco y
limpio y por esta razon la tuberia de distribucion debe estar separada de los sistemas de aire de Ia
planta. El sistema ideal debe tener. por separado. sus compresoras y receptores de aire y» algin
tipo de unidad regeneradora deshidratadora.

f.os sistemas de distribucion_de la planta para el aire de instrumentos deben ser op:radOs a
presiones sobre 45 a S0 b/ plg' de modo que los cabezales de distribucion no_sean mayores de 3o
<4 plg de tamafo nominal. Una prcsmn usuai es del orden de 75 a 85 Ib/plg™. La prcslon del aire
para instrumentos dentro de un drea de proceso no necesita ser mayor de 35 a 40 tb/plg?,

Como una precaucion contra la humedad. debe habilitarse una pierna de goteo justamente antes
det reductor de presion o de la valvula de bloqueo del iirea. Es una pritctica estandar ¢l colocar en
cada instrumento una valvula reductora por separado. con filtro  purga. para mantener constante
la presion de suministro de aire.

Cusi todos los problemas de mantenimiento diferentes al desgaste mecianico pueden ser
climinados si el suministro de aire es limpio ¥ esta libre de humedad. La tuberia de diswribucion
debe ser galvanizada » la tuberia de transmision de aire a los instrumentos debe ser de cobre o de
u! info. de diametra pejucfio. generalmenie de 3/3 plg (.6 nim) de diametio exterior como

maximao.

I1.1.5 Aire de Servicio para la Planta

El uso por paric de las plantas de proceso del aire comprimido como fuente de energia para

eqttipo continua en aumento. Para todos tipos de trabajo se diseiian herramientas accionadas por

aire. Son sencillas de controlar y pucden ser utilizadas en dreas peligrosas.

Por lo tanto. en las plantas modernas generalmente se instala un sistema de servicio de aire. La

tuberia corre sobre rampas junto con la tuberia de proceso y en todas las dreas requeridas se
14 LUNANM~ FES ZARAGOZA
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EL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

localizan ramales de la tuberia principal. E aire compnmldo pucde distribuirse por 1oda la planta
¢n un solo sistema o puede suministrarse en cada drea mediante compresores individuales.

El aire de servicio para la planta y el aire para instrumentos corren por slsumus separados. La
presion manomdtrica del aire de servicio se mantiene de 100 a 125 Ib/plL_ . mientras que la del

aire para instrumentos no necesita exceder de 35 a 40 Ib/plg®. El aire de servicio para la planta
. como aire para instrumentos aungue. en tales casos.

algunas veces se utiliza. en emergencia
primero debe pasar por el correspondiente secador.

1.2 Componcentes del Sistema de Aire Comprimido

l.os componentes tipicos de un sistema de aire comprimido son:

El filtro de entrada: Quita las impurezas mecidnicas del aire de entrada al compresor.
El compresor: Comprime el aire a un volumen pequeiio. mientras aumenta la presion.

El motor: Proporciona la fuerza o ¢l movimiento al compresor.
[N

Control del compresor: Dirige el rendimiento del compresor. Puede ser un microprocesador, de
base electromecanica o neumatica. Los controles avanzados incluyen proteccion de la miquina y
mancjo de informacion.

Postenfriador: La condensacion deja el aire caliente y mojado. El poswenfriador baja la
temperatura de salida del aire del compresor ¥ quita agua que se condensa como aire frio.

El separador: Quita los liquidos del aire comprimido.

sptor: Almacena una reserva grande de aire comprimido para mantener un flujo listo a la

El re
planta.

El filtra de In ea de aire: Quita sélidos y liquidos del aire comprimido vertido. Puede ponerse
a o largo del s

tema.

El secador. Ayuda a elimina aiguna numeduad restante en el aire comprimido usando un
condensador refrigerado o un desecante. Los condensadores refrigerados enfrian el aire para
condensar el vapor de agua en un liquido que pueda drenarse entonces del sistema. El desecante
son palvos o geles que quitan el agua absorbiéndola.

Trampa de condensados: Recolecta y descarga liquido que se condensa fuera de la linea de aire

Parte integral de postenfriadores. secadores y separadores.
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EL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

La tuberin de distribucion: Enlaza los componentes. Distribuye el aire de un cabezal principal a
lincas ramales y subcabezales para dejarlos caer en los puntos conectados a las herramientas
individuales.

Regulador de presion: Controla la presi
uso.

6n del aire y el flujo hasta los puntos individuales de

Lubricacion:

Constituye ¢l altimo tratamiento a la enirada de la maquina. El lubricador tiene por objeto
mezelar con aceite para aumentar la vida y rendimiento de los elementos neumiticos. i gue se
disminuye el rozamiento ¥ se evita la oxidacién.

Fl aire entra en el lubricador. Que contiene aceite. haciéndolo subir por un tubo. cayendo a
continuacion en forma de gotas. Estas gotas son pulverizadas ¥ transpoicadas por el aire de salida.

Vilvulas:

Existen muchas clases de vdlvulas entre las que destacan:

Vilvaula antirretorno,

Permiten la circulacion del aire comprimido en un Unico sentido. quedando bloqueado ¢l paso en
sentide contrario.

‘ara que pueda producirse corriente de aire serd necesario que la presxén quL, ejerza éste sea
mayor que la fuerza quo opone el muelle. .

Viilvala reguladora wunidireccional.

Sirve para regular el caudal de aire comprimido en una sola direccién:: Cuando l aire cnrcula en
un sentido. puede regularse mediante el tornillo desde un \alor cero al \'alor ma\lmo., -

Si el aire circula en sentido contrario. la presién levanta la _)uma dejando el paso libre.

Vilvala de simultaneidad (vilhvula Y):

Cuando la vilvula recibe presion por las entradas de lzqulerda ¥ la de Ia derccha. deja pa-.'\r fa
presion por la salida de arriba. . .

Cilindros neumiticos

Son elementos de movimiento rectilineo alternative que trasforman la energia contenida en el

aire comprimido en energia mecanica.

Disponen de un tubo cilindrico cerrade. dentro del cual hay un émbolo que se desplaza fijo a un

vastago que lo’atraviesa.

Todos cilindros deben disponer de las juntas necesarias para evitar las fugas de aire comprimido.
ZARAGIZA

kALLA DE ORIGEN




EL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

Hay varios tipos de cilindros. los basicos son de efecto simple ¥ de doble efecto.

- Citindro de efecro simple:

I:~ aquél que realiza un trabajo en un solo sentido. Es decir. la presion del aire desplaza al émbolo
o piston retrocediendo por una fuerza externa o un muelle.

. Citindro de doble efecto:

E~ aquel que se puede realizar trabajo en ambos sentidos. En esic caso. ¢l émbolo o pistéon
delimita ambas camaras independientes.

1 avance y retroceso del piston. y por 1anto del vistago. se produce por la presion que gjerce el
aire en cualquiera de las dos caras del piston.

Figura +. Componentes de un sistemea de aire comprintido.

En sarios puntos del sistema se deben tomar las precauciones necesarias para eliminar la
humedad gondgn:udu Los depositos de aire localizados en cada area de uso fuerte aumentaran el
volumen det stema y representan puntos de separacion o condensacion para la humedad. Esta

puede ser manualmente o por medio de trampas.
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IMPORTANCIA ENERGETICA

3 Caracteristicas del Aire Comprimido

Antes de iniciar ¢l proyecto de una instalacion de aire comprimido tenemos la responsabilidad de
plancarnos seriamente como tendrii que ser el aire que suministremos a la instalacion. ya que.
obviamente. estard en funcion del tipo de industria que vayamos a estudiar. para decidir respecto
a caracteristicas de Jos compresores. tratamicento del aire ¥ seleccionar los demas elementos que
formaran parte del conjunto global de Ia instalacion.

Hemos de aclarar que el aire comprimido estara permancntemente contaminado por tres causas:

~ Tamafio de particulas: s aceptable un tamaio maximo de particula de 40 micrémetros en
el stema de aire comprimido o para dispositivos neumiticos. Para  dispositiv
neumaticos que requicren aire con tamaio menor de particula de 40 micrémetros debe
tener filtracion adicional para atrapar ¢l tamaino de particula Himite para el dispositivo.
Subsecuente a cualquier mantenimicento o moditicacion del sistema de aire comprimido.
debera verificarse que ¢] tamano maximo de particulas sea menor de 40 micrometros.

~ Contenido de lubricante: Il contenidoe de lubricante deberdt ser tan cercanoe a cero comao
seu posible. y bajo ninguna circunstancia debera exceder 1 ppm p/p 0 wv. Cualquier
lubricante  en ¢l sistema de aire comprimido se  deberd  evaluar para verificar
compatibilidad  con ¢] dispositivo neumatico que utiliza el aire. El uso de lubricantes
automaticos esth ahltamente a discusion.

-~ Cunlnmmanus Il aire de instrumentos debe estar libre de contaminantes corrosivos » de
ricsgosos.  Jos cuales podrian afectar ¢l suministro de aire al instrumento. La
entrada del sistema de aire debe monitorearse para detectar contaminantes.

Si existe contaminacion en la zona de entrada de aire del compresor. la toma  debe
moverse a diferente clevacion o locacion libre de contaminacion.

Estos agentes que contiene ¢l aire comprimido. son perniciosos en mayor o menor grado segun la
aplicacion a que va destinado. aunque por experiencia se recomienda. aun a costa de incrementar
los presupuestos. el efectuar un tratamiento del aire comprimido en todos los casos. pues es mads
barato acondicionar ¢l aire comprimido que sufrir averias o un_mal funcionamienio de los
Ccquipos neumaticos.
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IMPORTANCIA ENERGETICA

CAPITULO 1L IMPORTANCIA ENERGETICA

Fn muchas industrias. el aire comprimido es fuente de energia. la fuerza motriz basica de todos o
eran parte de sus aparatos v maquinas. Sin embargo. no es raro encontrar instalaciones de aire
comprimido escasas para la funcion a que van destinadas. o inadecuadas por su cstado de
desgaste. o por ¢l hecho de gue se utilicen por encima del fin para ¢l que originalmente tueron
disenadas. que ocasionan graves descensos de produccion.

HI.1 lmportancia del uso correcta de Ia energin en sistemas de aire comprimido

En varias ocasiones se atribuye a las herramientas los defectos de la instalacion. cuando estas son
simples receptoras del aire comprimido que se les suministra a baja presiéon ¥ en malas

condiciones.

1 usnario de una red de aire comprimido empieza a preocuparse por su situacion cuando nota
civrtos sjgnos evidentes de carencia de aire o de falia de potencia v rendimiento en sus equipos
newmniticos. cuyo testimonio queda reflejado en la caida de presion que se acusa. El incremento
en vl consumo de energia eléctrica o desgastes prematuros de piczas son otros de los sintomas
Jue pregonan el estado deficiente de la instalacion.

Cuando asi ocurra. ¢s forzoso examinar de inmediato la instalacion de aire comprimido. por que:

ar la lub;ru esta mal dimensionada para el consumeo actual y. por 1anto. tiene excesiva caida de
. La capacidad que se le reclama a la tuberia no esti de acuerdo con ¢l didmetro que

nr
licnc.

b Presenta fugas de aire. bien en la red. bien en equipos. manguceras. etc.

<) Necesi
o incorrecta.

De acuerdo a un estudio realizado por el INEGI a varias industrias quimicas » alimenticias en el
ano de 1992, el aire comprimido consumia hasta el 15% del total de la energia consumida por una
planta (Tabla 1). La tabla 2 mues'ra una relacion de los grupos industriales con mayor consumo
de energia eléctrica para la produccion de aire comprimido en los Estados Uinidos.

CNAN FES ZARACGOZ




IMPORTANCIA ENERGETICA

Tabla 1. Desglose de consumo de demanda en %% de Encrgia Electrica
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Grafico 1. Representacion del Desglose de consumo de demanda
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INPORTANCIA ENERGETICA

Tabla 2. USO DE L.A ENERGIA

LOS SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO POR GRUPO INDUSTRIAL

NIC I Grupo Indusirial

ema de
n
comprimido

Sistema total
de motores
GwWh/ano

Aire comprimido
como % usado del
sistema de motor

Aire comprimido
como % de
In Encrg
Eléctrica to

|
|
|
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IMPORTANCIA ENERGETICA

Es importante conocer los gastos que ocasiona el sistema de aire comprimido para poder Hevar a
cabo una administracion de la energia 3 poder controlar los costos de energia. Ademiis. es
necesdario conocer tanto los costos. asi como los usos de la energia para comprender mejor [a
manera en como se emplea la energin vy poder asf poder identificar las dreas de mayor consumo.
» las @reas de mayor desperdicio de energia. Una vez identificadas estas areas pademos buscar

los ahorros potenciales.

astos en clectricidad por ¢l Compresor

L2

comprimido en una planta requiere equipo costoso (compresores) que

La distribucion de air
significativas de electricidad y que necesita mantenimiento frecuente.

<
consume cantidades sign

Los gastos en electricidad por ¢l compresor ascienden hasta ¢l 83%6 dol total de los gastos de una
instalacion de aire comprimido. las aportaciones de capital representan solamente un 13%6 v los
de mantenimiento apenas un 4%. por esta razon. es necesario llevar a cabo un estwdio de la
eficiencia en el uso racional de eaergio en las instalaciones de aire comprimido y asi poder
reducir los gastos en electricidad » optimizar ¢l funcionamiento del compresor ¥, en general. del
sistema de aire comprimido. ya que una minima alza en los gastos de mantenimienio permite
reducciones considerables en los gastos de energia.

Aportacion de

Gastos de camtal
energia 13%
(electricdad)
83%

Gastos de
mantenimiento
4%

Grdafico 2. Represcntacion de los gastos ocasionados por el compresor.

Generalmente. los productores son ripidos paa identificar pérdidas de energia en las superficies
calientes ¥ procuran el aislamicnto de estas superficies. Pero. por alguna razon. no son sensibles
cuando se trata de ahorrar aire comprimido. La tnica ocasidn en que las fugas de aire y los filtros
de aire sucios toman alguna atencion. es cuando ¢l aire ¥ las pérdidas de presion interfieren con Ia

operaciaon normal de la planta.
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IMPORTANCIA ENERGETICA

Una porcion significante de la energia pastada asociada con los sistemas de aire comprimido

puede ser evitada poniendo en prictica algunas de las recomendaciones que aqui se explican.

L.a energia gastada en los sistemas de aire comprimido debido a una mala instalacion y mal
mantenimiento puede cuantificarse en mis del 50% de la energia consumida por ¢l compresor.
Cerea de la mitad de esta energia se puede ahorrar practicando medidas de conservacion de la
energia.

Cerca Del 80 al 93% de la energia eléctrica usada en compresores industriales de aire es
convertida en calor. En muchos casos. un apropiado diseiio de una unidad recuperadora puede
recuperar cerca del 50 al 90% de esta encrgia térmica disponible y utilizarla para calentar aire o

agua.

H L2 Medidas de ahorro en los dingnésticos energéticos

Algunas medidas que comunmente se usan para reducir costos de compresion de aire en una
planta son: reparacion de fugas de aire: uso de presiones mas bajas a la entrada del compresor:
utilizar un compresor pequeiio a carga completa en lugar de uno grande a parte de su carga:
reducir la tempceratura del medio en la entrada del compresor (es preferible tomar aire del exterior
de un Jugar aislado de la planta): recuperacion del calor de compresion y motores de alta
cliciencia: apagar el compresor durante los periodos que no se necesite: usar un post-enfriador
para reducir costos de refrigeracion en sccadores de aire comprimido: reducir pérdidas en los
~sistemas de tuberia debido a valvulas. codos. obstrucciones. rugosidades. cambio de diametro.
Cle. v oun mantenimiento apropiado de los compresores. accesorios » los sistemas de tuberia
(oxido. vilvulas rotas y anillos desgastados causan ineficienie operacion del compresor. También
los filtros obstruidos. secadores. ete.. que dejan caida de presion y gasto).

Estas medidas se explicaran mas adelante.

Se estima que el porcentaje de ahorros en aire comprimido que incluye el ahorro obtenido al nivel
de pestion energética y el nivel de potencial viable de ahorros puede ser de hasta un 30% para el
afo 2005 en México.

lceidad Encrgdtica a nived de gestion encr
Aire comprimido. ahorros de hasta un 10%

* [Eliminacion de fugas

* Reueduccion de la presion de operacion y las eantidades de aire comprimido
®  Ajuste de las bandas entre compresores y motores

® D'urga de condensados en el sistema de distribucion

®* Cierre de zonas del sistema de distribucion en periodos de no-utilizacion
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IMPORTANCIA ENERGETICA

Irensidad energética a nivel porencial viable de aharros

Alire comprimido, ahorros de hasta un 25%

® Cambio de la carga de aire para carga de aire mas frio

= Division del sistema de distribucion a zonas que se pueden cerrar individualmente

®  Suministro descentralizado en lugar de distribucién a larga distancia

= Uso de compresores de varios pasos con enfriadores entre los compresores

= Uso de almacenamiento de aire comprimido si las cargas fluctitan

= Cambio de los equipos de uso de aire comprimido para equipos que funcionan directamente
con electricidad .

= Suministro a las necesidades de aire comprimido desde compresores que operan al nivel de

presion correspondicnte
= Cambio de transmision por banda eficiente entre compresores ¥ motores

ica y Al icia. Scecretaria de energic; Comision

(FUENTE: CONAE. Perfiles Energdricos de la Ind X
Nucional para ol Ahorre de Encergia: Comision de la Unidn Enropea. Advico, 1995.)
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PROPUESTA DE EVALUACION Y ANALISIS ENERGETICO
EN LOS SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO

CAPITULO IV, PROPUESTA DE EVALUACION Y ANALISIS ENERGETICO EN LOS
SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO

Una evaluacion energética del sistema de aire comprimido puede reflejar los verdaderos costos de
la compresion del aire e identificar oportunidades para aumentar la eficiencia » la efectividad.

V.1l Evaluaacion Encrgética

Consiste en la recoleceion de datos sobre el suministro y consumo de todas las formas de energia
con ¢l proposito de evaluar las posibilidades de ahorro de-energia y la cuantificacion de las
mismas. asi como para determinar la conveniencia de 1a oportunidad econémica de gjecutarla.

Para llevar acabo  la evaluacién energdética en los sistemas de aire comprimido es necesario
considerar los siguientes pasos:

1. Es importante al comenzar. tener conocimiento de la instalacion a la cual se le
aplicara la evaluacién. por lo que es necesario saber de antemano el nimero de
herramientas que lo emplean y cudles son las necesidades de aire comprimido que se
tienen en la planta.

[F]

Aplicacion de un cuestionario en el cual queden reflejados todos los valores
correspondientes al caudal » a las pérdidas de presiéon permisibles en cada elemento
integrante de la instalacion. facilitando con ello la vision en conjunto del limite de
pérdida de presion con que habremos de contar ¥ la suma del caudal de aire que
necesitamos

CULSTIONARIO PARA EL E5TUDIO DE UNA iNSTALACION DE AIRE COMPRIMIDO.

A Consumo de aire.

Ntmero de | Consumn Tiempo de Tratnjo

) N : Piplghh Consumo SRS
maguinas o ! Caracteristicas unitnrio, total. (¥/min utilizacion en cantinuo (¢} o
- herrnmientas ¢ 1t /min . horas intermitente ()

T T

Resumen | | i -
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PROPUESTA DE EVALUACION Y ANALISIS ENERGETICO
EN LOS SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO

1By P’érdidas de presion.

Nimero Designacidn Psi

Refrigerador posterior (agu: o aire/aire)
Secador de aire (frigorifico o de¢ absorcion)
Filtro separador (ceriimico o centrifugo)

por delicucscencs
re comprimido (tubcerias)
Equipos de acondicionamicento (filtro-regulador-lubricador)

Secador

I Resumen 1

Establecer los consumos individuales de aire de cada una de las maquinas neumaticas -
(consumo especitico). Teniendo en consideraciéon que. ¢ dato en absoluto es real.
puesto que cada herramicnta tiene un tiempo de inactividad. segun la indole de su
trabajo. que llamamos cocficiente de urilizacion. .

i

Multiplicando este cocficiente de utilizacion por el consumo total de cada herramienta
nos dard el consumo real.

=

Evaluar el promedio ponderado de los coeficientes de utilizacion obteniéndose ef
cacficiente de simultancidad de la uatilizacion del aire comprimide en la planta
industrial.

n

Al ir a proyectar la red de distribucion de aire comprimido es necesario: primero. estudiar todas
las aplicaciones del aire comprimido y pasarlas a un plano de planta. en donde se charzm
tocalizadas

IV.2 Procedimiento para Realizar una Evaluacién en Sistemas de Aire Comprimido

1. Recoleccion de informacidn basica ¢ inventario de los equipos consumidores de aire
comprimido.
- lIdentificacién de las dreas principales de producc:on » uso de aire comprimido.
- Identificacién de las fuentes de produccnon de aire comprimido.
- ldentificaciéon de los consumidores de aire comprimido. capacidad instalada »
horas de operacion.
- Informacién histérica de facturas de suministro de energia ¥ de demanda de aire

comprimido.
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’ t PROPUESTA DE EVALUACION Y ANALISIS ENERGETICO
EN LOS SISTEMAS DE AIRE COMPRINIDO

2. Elaborar balances de energia. con el objeto de conocer la distribucion de aire comprimido
a lo largo del proceso o en las diferentes dreas. os decir la caracterizacion de la carga. Esto

incluy
- F'oma de¢ datos
- Registros » mediciones puntuales
Todas las mediciones y registros de aire comprimido deben estar referidas a un
mismo periodo de tiecmpo y expresados en las mismas unidades.

Determinar la incidencia del consumo de aire comprimido » de energia eléctrica de cada
cquipo o grupo de equipos en ¢l consumo total ¥ por lo tanto ¢n ¢l costo total.

)

4. Obtenerindices de consumo de aire comprimido » consumos cléctricos los cuales pueden
ser usados para  determinar o eficiencia encergdética de  las  operaciones v
consecuentemente. ¢l potencial de ahorro de energia. Indices tipicos:

- Consumo especitico de aire comprimido
- Consumo especifico de clectricidad
- Factor de carga

5. Determinar los potenciales de ahorro de energia por equipos. dreas o centros de costos.
mediante la evaluacion técnica detallada en los diferentes campos. como:
a. Sistemas cléctricos: evaluacion de la transformacion de cargas eléetricas, sistema
tarifario. gencracion propia.
c¢mas mecdnicos: evaluacion del sistema de aire comprimido. mancjo de aire.
istemas térmicos: sistemas de recuperacion de calor residual, sistemas de
refrigeracion y aire acondicionado.

6. ldentificar lus medidas apropiadas de ahorro de energia.

7. Evaluacion de los ahorros de energia en términos de costos. Se lleva a cabo una
evaluacion econdmica que permite realizar un andlisis en funcién de los desembolsos
requeridos para poner en prictica las recomendacioncs.

Despuds de la evaluacion y teniendo como base las conclusiones ¥ recomendaciones de la
misma. se ¢jecutt un Plan de Accidn. Estos resultados deben ser conocidos por todo el
personal de la empresa porque de esta naanera comienza a crearse un buen ambiente de
motivacion } concientizacion. Asi mismo. debe compictarse con cursos de capacitacion
dirigidos al personal. » de incentivos. Lo que incidira en mayores rendimientos del mismo.
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PROPUESTA DE EVALUACION Y ANALISIS ENERGETICO
EN LOS SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO

INV.3 Etipas en una Evaluacion Energética

luacién Preliminar

Observacion visual por las instalaciones para determinar oporiunidades evidentes de ahorro

Entrevista con responsables de operacién y mantenimiento — conocer el proceso ¢ identificar
cquipos de mayor consumo energético

e Determinar el consumo especifico de energia a partir de datos de produccidon y facturas de

energia

e Primera evaluacion de eficiencia energética — comparacién de consumo especifico con

valores de referencia

ldentificacion de otras posibles oportunidades de reducir costos energéticos

e Llaboracion de reporte para la direccién de la empresa

e Preparacion de plan de trabajo para una evaluacién detallada

Evaluaciéon Detallada

Observacion de pricticas de operaciéon y mantenimiento de las instalaciones
Medicion de parametros operacionales con instrumentacién fija existente y eqmpos de

medicion portatiles
e Compilacion de posibles medidas de eficiencia energética
IEvaluacion del potencial de reduccion del consumo ¥ costo de la energia para cada mudrda

identificada

timacion del costo de ejecucion de lus medidas

‘aluacion econdmica de cada medida (tliempo de retorno de la inversion)
\-.l;uuun/pnorlmcnon de las medidas evaluadas segun nivel de inversion. remabllldad ¥
facilidad de ejecucion N

= [Elaborucion de reporte para la direccion de la empresa
Preparacion del plan de accién para la puesta en marcha de las medidas recomendadas

evaluacion de

Como oncién. se puede incluir asistencia en implentacién de recomendaciones y

sus efectos.
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PROPUESTA DE EVALUACION Y ANALISIS ENERGETICO
EN L.OS SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO

o de Evaluacion

iona

A continuacion se presenta un cuestionario ¢l cual nos puede ayudar en la recoleccion de datos
del sistema de aire comprimido. asi como de su consumo de energia eléctrica. Se incluyen
wmbién preguntas relacionadas con el mantenimicento del sistema v sobre programas de ahorro de
energia en la planta. con ¢l objeto de identificar los potenciales de ahorro energético y. evaluar
tas oportunidades de ahorros energéticos para. entonces. aplicar un plan de acciéon dependiendo

de los recursos con que se cuente.

tido en una Plunta

r Evaluacion General del Sistema de Aire Compri

1. Monitoreo del Sistema de Aire Comprimido

;
L Ohjetivo: Conocer un poco de informacion sobre la empresa y su sistema de aire
comprimido,

tema de aire comprimido para proporcionar ¢nergia en su proceso de

1. Tiene un
Cproduccion”?
f O « 0 ~o

3. Cudl s su pucsto?

3. cCual es el producto principal que se produce en su planta”?

4. Cuuantos dias a la semana promedio operan para la produccion?

~Cuantas horas por dia promedio?

1. Descripeion del Sistema de Atire Comprinido

Ohjetivo: Conover las caracteristicas del siscema de aire comprimido de la planta.

1. JCuuntos compresores tivne su sistema de aire comprimido??

~Cual es Ia patencia total de estos compresores®?

3. cQue tpo de dispositivos usa para controlar <l sistema de aire comprimido”?

47 JTiene o usa un esquema del sistema controfador sélo. o ticne controles que se conectan

"4 un sistema de computadoras?

LNAN - FENZARAGOIZA
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PROPUESTA DE EVALUACION Y ANALISIS ENERGETICO
EN LOS SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO

A1 Encargado del Sistema de Aire Comprinmido

(1. cQuidn es ¢l responsable on su organizacion para la dircccion ¥ mantenimiento de aire
{comprimido? )
P

20 oCual esel objetivo primario del aire comprimido? .

{ 3. [ Tiene otros objetivos?

iene un contrito de servicia de aire comprimido o para los componentes del sistema

ire comprimido?
: [0 st O nNo
i
!
5. Sites asi. Jquién proporciona el servicio?
r
0. Que servicios le proporcionan bajo el contrato?

descubrimiento de tugas
reparacion de las fugas

supervision de la energia

- perfil de carga

mantenimiento preventivo de los compresores
muantenimiento preventivo de auxiliares
valoracion de controladores 3 equipo

- emergencia
- otre (especifique)

00000000

I
VIV Pricricas de Manteniniento.
]

Que acuvidades de mantenimiento se efectuan regularmente en ¢l equipo de aire

I.
| P L
rcomprimido?
2. Iin general. [Qué tan frecuente realiza usted el mantenimicento®?
! Anu~l Cuda suis neses [J Cada cratro moses Mensuaj ] Semanal
s ~Quidén realiza estas actividades?
14 JTiene algan programa de rutina de deteccion o prevencion de fugas en su planta?
] s [ ~o

. Que actividades realiza como parte de éste programa?

6. ;Quidn realiza estas actividades?
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PrOPUESTA DE EVALUACION Y ANALISIS ENERGETICO
ISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO

EN LO:

{
| 7. IEn fos altimos 12 meses. (ha estado su sistemu de aire comprimido bajo mantenimiento
i 0 reparaciones no programadas?
jorep 0O s 08 w~o

8. i es asi. durante cuanto tiempo estuvo parado el sistema?
L
0.7 Se ha presentado alguno de Tos siguientes problemas en Ia operacion de sus
aire comprimido on los Gltimos |2 meses?

i

- ion inadecuada en el sistema (|

i- »sion inadecuada en puntos especificos del sistema 1

f- exceso de humedad en el aire comprimido (]
1= excesode aceite en el aire O

i-  anormalidades on los filros de aire [

i

1L Mancjo del Sistema de Monitororeo,

!
1. En Jos alumos 2 anos. (ha medido cualquiera de las cantidades sigutentes con respecto
1 a su sistema de aire comprimido?:

i -

;- Rendimiento en los motores de! compresor (]

‘- Consumo eléctrico det motor del compresor semanal o mensualmente O
i-  Niveles de presion O

o= Fugas de aire comprimido O
i 2. oSe ha desarrollado un pertil de carga para su sistema de aire comprimido. es decir a
S preparado andlisis de como varia el rendimiento de su sistema durante una semana tipica?
: O s [ ~o
i3, cQuien llevo a cabo este desarrollo?

4TS¢ ha evaluade la efectinidad de su sistema de control del compresor en jos nltitos 2 |

- s1 [ wo

TS o Ha realizado evaluaciones para instalar o remplazar controladores  del’ motor del
COMPresor O en otros Cquipos neumiiticos’” O si ] ~No
= .

V1. Sistema de Evaluacion Encrgdérica.

b

1
; 1. JHa realizado o emprendido un estudio sobre como  hacer su sistema  de aire
| comprimido mas eficaz energéticamente’’ 1 si 0 ~No
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’ PROPUESTA DE EVALUACION Y ANALISIS ENERGETICO
EN LOS SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO

|2, ¢En que ano se inicid el estudio?

i 3. Quidn realizod el estudio?

t

!

i

[4. . Qué clementos se incluyeron ¢n el estudio?”

I- stimacion del uso de la energia en el sistema de aire comprimido
- Pe

:rfil de carga basado en medidas del mistema
Identificacion de usos innecesarios o impropios del aire comprimido

- Lblmmuon de psrdnd’h debido a tugas

oracion del sistema de control

| Valoracion del sistema de distribucion para caidas de presion » su eficacia

i Valoracidn de equipo auxiliar como separadores. filtros y secadores

! Valoracion de la c.xp.:udad de almacenamicento de aire

}~ Recomendaciones para mejoras

i~ Estimacion de costos v economia de la energia para las medidas recomendadas

- Owros (especifique)

0000000000

S JHa Nevado o cabo cualquicra de Tas medidas recomendadas en la” cvaluacion del

sistema de aire comprimido?
0O s I w~o

6. (Cual es la razon principal para que no se haya llevado @ cabo cualquicra de estas

medi

7. Queé medidas ha llevado a cabo”

1= Reduccion de fugas
i-  Cambios en los controles del compresor

1" Mejoras en los equipos auxiliares al sistema

1~ Reduccion de uso de aire comprimido innecesario
- Cambios en ¢l sistema de distribucion

- Aumento en la capacidad de almacenamiento

;- Equipo de recuperacion de calor

- Owros (especitique)

0o0o0ooo

e — —— - - -
eficacia del sistema de aire comprimido?

~Ticne a su personal entrenado sobre Ta
O st O ~o

!
. —= -

Q. .0Quién lo capacitd?
L
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PROPUESTA DE EVALUACION Y ANALISIS ENERGETICO
EN LLOS SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO

Este cuestionario de control hard resaltar los puntos débiles y fuertes para un programa de
administracion de la energia. .

Un punto débil que se encontrari en muchas empresas es la falia de informacion estadistica sobre
¢l uso de la energia en sus diferentes actividades. departamentos o secciones.

Despuds de haber recolectado la informacion y analizado ¢l uso de Ia energia y sus costos. el paso
siguiente es examinar las diferentes maneras en que se puede mejorar la evaluaciéon energética e
identificar las oportunidades de ahorro de energia.
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PROGRAMA PARA IDENTIFICAR LAS
OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGIA

CAPITULO V. PROGRAMA PARA IDENTIFICAR LAS OPORTUNIDADES DE
AHORRO DE ENERGIA

LLa recoleccion de datos para un control energético son Utiles para conocer el deterioro de la
planta a medida que envejece. El consumo de energia eléctrica y aire comprimide puede
disminuir. aumentando la eficiencia y optimizando el consumo en los equipos neumaticos.

L.a elaboracion de un programa de ahorro energético en los sistemas de aire comprimido. como el
que se muestra a continuacién. ayudara a establecer metas en ¢l consumo de Lnergm. uso ¥ costo

del aire comprimido a la planta.

Los resultados de las actividades realizadas nos permiten tener un buen conocimiento de Ia
situacion energética de la planta. Por un lado la identificacion de puntos débiles con respecto al
suministro y uso de energia en la planta y. por otro lado. la experiencia ganada. conducen a
proponer diterentes medidas de mejoramiento,

Programa para ldentificar las Oportunidades de Ahorro de Encergia

Registro del Consumo de Energia Eléctrica

1. Elubore un andlisis detallado de la energia consumida durante el ano anterior

19

Revise los registros de consumo y determine si la informacidn ..\dc.cuada se encuentra
disponible (datos estadisticos)

3. Elaoore un diugrama Sankey (ver Anexo A. Terminologia usada para el aire comprimido)
+4. Compare ¢l consumo con:

a. Otros lugares
b. Ouwros periodos

c. Presupuesto
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PROGRAMA PARA IDENTIFICAR LAS
OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGIA

Compare para cada operacion o actividad de aire comprimido el consumo estandar con el
consumo actual e identifique pérdidas » mejoras

6. Verifique las lecturas de los contadores contra los registros

7. Verifique los registros contra la facturacion

Mantenimiento
1. Revise los informes del personal de mantenimiento

2. Determine si se debe trabajar en base a un mantenimiento planificado ¥ si no. . por qué?

3. Verifique que todos los mecanismos y equipos de control funcionen bien ¥ que se prueben

frecuentemente

4. Considere que otros instrumentos adicionales podrian ser titiles para medir y controlar
parametros importantes (por ejemplo. de temperatura. presion. flujo y humedad)

Determine si el mantenimiento es adecuado (por ejemplo. la lubricacion. los filtros.

~ilvulas)

3.

6. Considere como podria mejorarse el manienimiento
- mis personal técnico capacitado
- cambios de diseio

7. Revise el almacenamiento de aire comprimido ¥ su manejo

&. Considere si las temperaturas y las presiones de los equipos son adecuadas o excesivas.

Personal

1. Considere si los trabajadores de mantenimiento estin adecuadamente entrenzdos y

motivados en el uso racional y ahorro de la energia

2. Consulie propaganda sobre conservacion de energia:

- Revistas

- Circulares

- Sugerencias de empleados "
- Platicas y cursos

- Participacion en grupos
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PROGRAMA PARA IDENTIFICAR LAS
OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGIA

Inversiones de Capital

19

i

in

6.

Revise los proyectos de inversion en aire comprimido y energia eléctrica
Revise argumentos a favor v en contra de las inversiones
Reconsidere la renovacion de los motores de los compresores o del compresor completo

Considere la posibilidad de rcemplazar los motores convencionales por motores de alta
eficiencia

Considere la posibilidad de modificaciones a la planta para
- enfriar el aire de entrada al compresor
- recuperacién del calor de desecho
- instalar controles automiticos

Considere el almacenamiento de aire comprimido para los periodos de alta demanda

Considere el cambio de equipo de lubricacion por sistemas actuales de lubricacion
automidtica .

Considere otras posibilidades para reciclar energia

Habiendo evaluado cuidadosamente las sugerencias. deberia formularse una lista de medidas y
objetivos para la 2mpresa, siendo este.un paso que puede hacerse en colaboracién con la misma
gerencia de la empresa. Esta lista debe contener todas las medidas formuladas en un orden de
prioridad de acuerdo a los resultados de las evaluaciones.
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el MEDIDAS RECOMENDADAS PARA AHORRAR
ITHREDS ENERGIA EN LOS SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO

CAPITULO V1. MEDIDAS RECOMENDADAS PARA AHORRAR ENERGIA EN LOS
SISTENMAS DE AIRE COMPRIMIDO

En ¢l capitulo 1l se mencioné ya la importancia energética quc representa ¢! sistema de aire
comprimido dentro de una empresa ¥ la manera en que cstan distribuidos los costos de la
instalacién de un compresor.,

El uso de una evaluacion energética nos ayvuda a identificar las ineficacias del sistemu. Si un
sistema  presenta deficiencias en disefio o de suministro de aire. se¢ encuentra operando
pobremente @ poco satisfactoriamente. Esta evaluacién nos indicara los puntos débiles del
sistema » nos dari medidas con las cuales se pucden obtener ahorros tanto en la compresiaon de
aire. como en la distribucion del mismo hasta los sitios de uso. Algunas de las mis comunces son:

« reparacion de fugas de aire

e uso de presiones mas bajas

e uso de un compresor pequeiio a carga completa en lugar de uno grande a parte de su carga

® uso de aire del exterior de la nave para la compresion

e preenfriamiento del aire

e recuperacion del calor de compresion

*  uso de motores de alta eficiencia

e apagar ¢l compresor durante los periodos que no se utilice

e usar un post-enfrindor para reducir costos de refrigeracion en secadores de aire
comprimido

e reducir pérdidas en los sistemas de tuberias y accesorios

e mantenimiento el sistema de compresian de aire

l.os resultados por la aplicacion de las medidas que resulten de la evaluacion energética se veran
reflejados en el optimo  funcionamiento del sistema de compresién v distribucién del aire
caomprimido y. consecuentemente. la correcta operacion de los equipos neumaticos.

LLos ahorros que se obtienen siguivndo estas medidas pueden alcanzar hasia el 25% del total de In
energia consumida,

A continuacion se describen las medidas recomendadas:
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MEDIDAS RECOMENDADAS PARA AHORRAR
ENERGIA EN LOS SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO

VL1 Reparacion de las fugas de aire

Las fugas de aire asociadas con los sistemas de aire comprimido son Ia causa mis simple de
pérdidas de energia en las plantas industriales. Se requiere energia para comprimir el aire. de esia
manera. la pérdida de aire comprimido es pérdida de energia para la planta. Un compresor debe
trabajar mas y por largo tiempo para compensar la pérdida de aire. ¥ debe usar mas encrgia en ¢l
proceso. En varias plantas estudiadas en EE.UU.. se reveld que mas del 40% del aire comprimido
se pierde a través de las fugas.

t'n silbido de fugas de aire puede escucharse algunas veces atn en plantas de produccion con alio
nivel de ruido. Sin embargo. estos no reciben a menudo atencion. Debido a estas fugas. se
presentan caidas de presion en las maquinas y herramientas neumaticas que fo utilizan.

Huasta ahora una respuesta frecuente a tal problema es instalar un compresor mas grande
encargado de checar el sistema y» encontrar el problema.

Las tugas de aire. en general. aparecen en juntas, conexiones con pestaias. codos. reducciones.
expansiones bruscas. tallos de valvulas, filtros. mangueras. vilvulas check. valvulas de alivio.
extensiones ¥ el equipo conectado a las lineas de compresion de aire.

Uina buena practica es checar las juntas para apretarlas periodicamente. Las fugas de aire también
ocurren comunmente en los puntos finales de uso o donde lfas tuberias de aire comprimido se
conectan al equipo. Debido a la frecuente apertura v cierre de las tuberias de aire comprimido en
estos puntos las juntas se desgasian rapidamente. en este caso es necesario reemplazarlas
pericdicamente.

Hay muchas formas de detectar fugas de aire en un sistema de aire comprimido. Quizds la manera
mis simple sea escucharlas. Otra forma de detectar las fugas de aire. especialmente las pequeias,
es probar el drea sospechosa con agua v jabén » mirar las burbujas de jabon. Este ndétodo no es
obvizmente practico para un sistema grande con muchas conexiones. Una manera moderna de
checar tugas de aire es usar un detector acustico de fugas. ¢l cual consiste de un microfono
direecional. amplificadores. tiltros de audio ¢ indicadores digitales.

Una forma priactica de cuantificar fugas de aire en una planta de produccién total es dirigir una
prucba de caida de presion. La prueba se conduce deteniendo wodas las operaciones que usan el
aire comprimido. 3 apagar el compiesor y cerrar wdas las valvulas de alivio ae presion. De esta
manera. cualquier caida de presion en las lineas de aire comprimido es debida a los efectos
acumulativos de las fugas de aire.

Una fuga de aire comprimido puede ser modelada como flujo a través de un nodo convergente.
Una ceuacion utilizada para calcular el flujo de aire a través de la fuga es la siguiente:

M =0.532 * A* Po/To
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Donde:

Al = tlujo masico de aire. en lba/s

A irea de la fuga. en pulg?

PPresion delb sistema. en lby/plg? absoluta
Temperatura del sistema. en °Rankine

jemplo de una fuga tipica de 1/8 de pulgada:

Diimetro de la fuga = 1/8 pulg = 0.125 pulg

Arca de la fuga = A = 0.0123 pulg?®

Presion Baromeétrica = 14.7 psia

P'resion del sistema = P = 100 psig = 114.7 psia
Temperatura del sistema = T, = 70 °F = 530 °Rankine

sando [a ecuacion anterior:

NI = 0.532 * (0.0123) * 114.7/530

N1 = (LOXR26 Ib,/s

Convirtiendo a ft¥/min:

El aire a 70 °F v 14.7 psia pesa 0.07394 Ib,/ft*

(10,0320 Ib,,/s)(60 s/min) / 0.07494 lbw 7 fi* = 26.1 ft* / min

Esta fuga de 1/8” gasta 26.1 pies cubicos por minuto.

Para cileulos mas rigurosos se deben tomar en cuenta la forma de la fuga v el tipo de fluj

Otra forma de evaluar el aire comprimido que se escapa por una fuga es la siguiente:

Para compresores ruciprocantes. cierre el

suministro de aire a todos los equipos Jde aire

comprimido. prenda el compresor hasta que ¢l sistema alcance la maxima presion del sistema v
s¢ apague. v anote ¢l tiempo. Debido a las fugas de aire. la presion del sistema empezara a cacr

el compr

r arrancard nuevamecnte: anote el tiempo. Los intervalos de tiempo durante los cuales

ol compresor esta prendido v apagado deberin registrarse por 10 menos tres veces para caleular

un v or promedio.
Sea I = tiempo prendido. en minutos
1 = tiempo apagado. en minutos

Q = capacidad del compresor.enl/s
I. = total de las fugas del sistema.enl /s

I. se calcula asi: L=Q*T/(T+1)
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Con compresores de paletas rotativas o compresores tornillo. se carga el sistema durante un
minuto. luego se para ¢l compresor hasta que la presion caiga 1 bar (14.5 psi). El compresor se
arrianca nuevamente ) se toma ¢l tiempo necesario para que el sistema recupere 1 bar.

La tabla 4 muestra la relacion que existe entre el tamaiio de la fuga y la proporcion de aire que
escapa por el orificio. Para dar una idea mas clara del gasto energético que esto implica, en la
tabla 3 se dan valores estimados de la potencia que requicre el compresor para compensar el aire

que escapa.

Tabla 3. PERDIDAS DE POTENCIA POR FUGAS.

Diametro del Fuga de airc a 7 bar | Potencia requerida para comprimir el
orificio (100 psig) aire gue escapa
mm pulgadas dm~/s Scfm KW
0.4 1763 0.2 0.4 0.1
1.6 1716 ] 3.1 6.5 1.0
3.0 1'8S i 11.0 23.2 3.5
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nes mais bajas

VL2 Uso de pre
IZ1 uso de presiones mas bajas supone que la red de aire comprimido se encuentra en buen estado
de mantenimiento ¥ no presenta fugas. En donde se conecta equipo neumatico. los ahorros en
consumo » por consiguicnte de energia se pueden obtener verificando que el equipo estd
instatado correctamente de acuerdo a las recomendaciones del fabricante. Generalmente se ahorra
energia cuando el equipo se puede operar a presiones mis baias » especialmente cuando las
condiciones de suminisiro son 1ales que la presion de salida muiixima del compresor se puede

reducir.

NMuchos equipos se utilizan hoy en dia a presiones mayores de las necesarias para su uso. por
ciemplo. pistolas para pintar. chorros de enfriamiento. gatos. sistemas de control. cilindros
neumiticos de accion simple y de doble accion. etc. La conexion directa de reguladores de
presion estandar que mantengan la presion de suministro del equipo al minimo necesario
producen directamente considerables ahorros en el consumo de aire comprimido » de energia.
Cuando el equipo que se emplea estid conectado a una red de suministro cuya presion fluctaa
entre 6 a 7 bar (70 a 100 psig) v la presion requerida para su funcionamiento normal es de 5.5 bar
(80 psig). el potencial de ahorro de energia al regular el aire a 5.5 bar es de aproximadamente
14%. » si la presion requerida es de solamente 5 bar (70 psig). los ahorros aumentan a
aproximadamente 24%,

La energia anual ahorrada como resultado de reducir la presion del compresor es determinada
multiplicando el consumo de energia anual del compresor por la fraccion de poder del compresor

ahorrada.

Algunas aplicaciones requieren muy bajas presiones de aire comprimido. En tales casos. la
necesidad  puede ser encontrar un soplador en lugar de un compresor. Se puede ahorrar
considerable energia. debido a que un soplador requierce una pequefa fraccion de la energia
necesuria por un compresor para una velocidad de flujo masico especifico.

VI.3 Uso de un compresor pequefio a carga completa .

Cieneralmente. ¢l personal de Ia planta ticne la tendencia de comprar equipo mis grande que el
que se necesita. Algunas razones incluyen la facilidad de expansion v para teper mayor
sepuridad. Algunas veces los compresores que ticnen varias veces la capacidad requerida. son
comprados con la percepeidn de que la capacidad extra puede ser necesaria algan dia. El
resultado de esto es un compresor que funciona intermitentemente. o uno que funcione

continuamente con parte de su carga.
Los compresores consumen mas energia durante la operacion a parte de su carga.

Algunos de los compresores tornillo ya viejos construidos antes de 1975. que faltan
adecuadamente a los controles. pueden consumir mar del 83% de su energia durante este estado
de operacion.
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Un compresor que opera @ parte de su carga también ocasiona que ¢l motor opere con baja
eficiencia. desde la disminucién en la cficiencia del motor cléctrico. incluso cambios en los
puntos de operacion que disminuyen su poder de velocidad. El resultado es un motor que
consume miis electricidad por unidad de aire entregada. y asi. el funcionamiento es mis caro.

La determinacion del tamano del compresor puede realizarse consultando la necesidad de aire de
los diferentes equipos. Esto se hace consultando los manuales o el catdlogo de los fubricantes.
Alpunos son  inciertos en  las  determinaciones  existentes.  sin embargo. debido a  las
incertidumbres en el ticmypo de operacion. v las fugas de aire en las tunerias, estas incertidumbres
san parcialmente responsables de optar por un compresor grande. debido a que ¢s mejor tener un
compresor sobre-especificado que uno sub-especificado en su tamafo.

Algunas plantas tienen periodos de bajos requerimientos de aire comprimido. En tales casos. se
puede ahorrar considerable energia operando un compresor pequeiio a carga llena durante los
periodos de baja demanda en vez de operar un compresor grande a parte de su carga.

La energia asociada con el apagado de un compresor grande operando a parte de su carga v
Operar un compresor pequeiio a carga completa durante periodos de requerimientos de bajo
consumo de aire comprimido ¢s simplemente Ia diferencia entre la energia consumida por el
compresor grande contra [a energia consumida por ¢l compresor pequeio.

V4 Uso de aire del exterior para el compresor

Es conocido que el trabajo de compresion o expansion en un dispositivo de flujo permanente tal
Ccomo un compresor o una turbina ¢s proporcional al volumen especifico. Si el aire se comporta
como un gas ideal. el consumo de energia por el compresor serda proporcional a la temperatura
absoluta del aire durante 1l compresion. A baja temperatura del aire. hay un trabajo de

compresion menor.

I.a ubicacion de los compresores de aire en un edificio determinado. puede tener un efecto
significativo sobre el consumo de energia del compresor ¥ la admisidn de aire frio. seco y limpio.
producird una compresion mas eficiente. El aire de compresion debe tomarse del exterior por que
su temperatura es mas baja 3 por lo wanto. ¢l compresor trabajard mas eficientemente. La entrada
due aire debe estar protegida de la ltuvia. no debe estar expuesta al sol y el aire debe ser limpio. ya
que ¢! polvo tapa los fiitros ¥ aumenta el gasto ae energia.

Comeo regla general. por cada 4 °C (7°F) de aumento de temperatura del aire de entrada. el
consumo de energia para alcanzar la misma produccion de aire comprimido. aumenta en 1%.

Por cjemplo. reducir la temperatura del aire a la entrada de 25 °C a 10 °C. puede reducirse la
energia del compresor hasta en un 5%.
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VIS Preenfriamiento del aire

El preentriamiento del aire de admision al compresar mejora su eficiencia. Este enfriamiento.
generalmente a =25 °C. se logra mediante refrigeracion. A medida que la temperatura del aire
disminuye. su volumen gs‘pgciﬁcn se reduce ¥ entonces se entrega un mayor volumen de aire al
compresar. La potencia necesaria pura comprimir el aire depende en pare de su velocidad de
flujo volumétrico. Por lo tanto. gracias a un preenfrinmiento. se suministra una cantidad de aire
mayor por unidad de potencia. esto es. se necesita menor potencia para entregar una velocidad de
lujo voelumdtrico requerida.

121 preenfriumiento del aire tiene uno de estos dos efectos:

1. La cantidad de aire suministrada aumenta. la cual puede emplearse para cubrir aumentos de
demanda. debidos por ciemplo. a un aumento de la produccion
2. La capacidad del compresor pucede reducirse. dando lugar a una reduccion de costos de

energia
Con un preenfriamicnto se tienen ademiis las siguientes ventajas:

* Lo humedad presente en el aire se extrae por congelacion produciéndose aire scco »
ahorrdndose energia que de otra manera se emplearia para comprimir vapor de agua,

* El polvo presente en ¢l aire es retenido en el hiclo durante el congelamienta. Este proceso
actia entonces como un filtro de aire eliminando la necesidad de un filtro de aire
convencional. dando lugar a un ahorro adicional de energia y ahorro en costos de capital.

*  Se¢ climinan postenfriadores y secadores puesto que el preenfrindor desempeia  estas

funciones. Esto representa otro ahorro en los costos de capital 3 de energia.

V1.6 Recuperacion del ealor de compresion

Durante la compresion la energia electromeciinica proporcionada al compresor se transforma en
energia de acuerdo con ¢l primer principio de Termodindmica. El calor es transferido en su
mayor parte al fluido refrigeranie. mientras una fraccion sc dispersa por radiacion y conveccion
en el compresor y en las tuberias,

ET aire atmaostérico, con su temperatura ambiente. al pasar por ¢l ciclo de compresidn. aumenta su
temperatura hasta limites que carecerian de utilidad si no se le refrigera entre fases para lograr
aproximarse a laisoterma. Despuds vuelve a enfriarse para mejorar su nivel de eficiencia o para
deshumiditicarlo mediante los retrigeradores posteriores y secadores. en un intento de acercarlo a
temperaturas que sean rentables industrialment ndo indispensable evacuar el calor que se

vayva generando a lo largo del proceso de compresion.

Lo términos globales puede declzrarse que aproximadamente un 92% de la energia emanada de
un compresor se picrde en forma de calor y podri ser aprovechada. Unicamente alrededor de un
K04 ex practicamente irrecuperable. .
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El siguiente diagrama nos expresa con relativa claridad en que lugar se encuentran los puntos nuis

importanies que emiten calor durante el transito del aire. ¥ que pueden ser fuentes de ahorro
energético.

CANTIDAD DE CALOR
—

EN COMPRE JORES DE TORNILLO
EN COMPRESORES ALTERNATIVOS CALOK pLIDIDO FOR
RADIACION DE CALOR AMBILNTE X ADIACION ¥ CONVECTION

AISION NE CALOR CIC1 O 3
COMPRESION
4304 CALOR CEDIDO FOR LL . CALOR
REFRIGER ADOR INTERMEDH) RECUPLRASLL
. TEORICO

MECANIC A

42%« CALOK CEDIDO PO EL -
REFRIGERADOR POSTERION

4%, CALOR RESIDUAL OLE
PERMANECE EN T AIRE COMPRIAING CALOR PERDIDO

A lo anterior. hay que aiadir las pérdidas de calor del motor eléctrico de accionamiento. cuya
incidencia depende de su nivel de rendimiento. Por supuesto. no es posible recuperar toda esta
energia.  aunque. aplicando ciertos recursos. se  pueden elaborar soluciones técnicas
economicamente razonables que permitan recobrar al calor que se produce durante et
funcionamiento de los compresores. reduciendo considerablemente el coste de energia para
alefaccion de locales ¥ calentamiento del agua para servicio sanitario. por poner un gjemplo.
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Por cjemplo. suponiendo que ¢l 80% de la energia de entrada es convertida en calor. un
compresor de 130 HP puede rechazar al calor como una resistencia eléetrica de 90 KW o un
calentador de 400.000 Bruw/h de gas natural cuando esta en operacion.

Ll periodo de restitucion de ia inversion en las modificaciones adicionales. tuberias y controles
pueden ser del orden de dos aitos o menos.

In ta actualidad es posible conseguir unidades especiales para poder coneglar a compresores
equipos que permiten ta recuperacion continua de calor. Por ejemplo. el aceite de refrigeracion
que normalmente circula por un enfrindor. se desvia haciéndolo pasar por un intercambiador
aceite/agua. calentando asi el agua para otro propasito.

VI.7 Uso de motores de alta eficiencin

U'n factor importante para obtener ahorros ¢s la seleccion de un motor apropiado para cl
compresor. Las unidades mas comunes son: motor eléctrico. motor diesel. gasolina. gas y las
turbina de vapor o gas.

{.a mayoria de los compresores funcionan con un motor cléctrico. Entre las ventajas del motor
cléetrico estan su diseno compacto y su facil mancjo. El motor de combustion interna es
preterible para unidades moviles. unidades de reserva de emergencia o donde no hay disponible
energia eléctrica. El de turbina es preferible donde ayude a compensar el sistema de energia de la
planta o donde ya se use gas o vapor.

La energia eléctrica de un motor para una salida de poder es inversamente proporcional a su
cficiencia. Por lo tanto. la eficiencia debe ser una importante consideracion al seleccionar el
compresor el motor. Seleccionar motores de alta eficiencia es indicado cuando los costos
ican los costos iniciales, te es generalmente ¢l caso para compresores primarios

ahorrados ju
en la planta.

Para mejorar la eficiencia de un motor eléetrico fue necesario optimizar su disefio ¥ manufactura,
construyéndolos con materiales de mayor catidud, como se sefala a continuacion:

Utilizacion de acero con mejores propicdades magndéticas.
Reduccion de la distancia del eatrehicrro,

1bobinado de mayor calidad del cobre.

Ultilizacion de ventiladores y sistema de enfriamiiento mas eficientes.
Mayor vida atil del aislamiento y de los rodamicntos.

El resultado ha sido. motores de alta eficiencia y por lo tanto una reduccién de los costos de
e

operacion por ¢l ahorro del consumo de energia cléctrica y de la demanda maxima.
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En la tabla 5. Se presenta una comparacion entre un motor estandar ¥ uno de alia eficiencia y los
beneticios de comprar uno de alta eficiencia.

Tabla 5. Comparacion de un motor estandar con uno de alta eficiencia

CONDICIONES COMPRESOR INEFICIENTE COMPRESOR
EFICIENTE

TARIFEA CONTRATADA OM OM

i
b

| CAPACIDAD DEL COMPRESOR
§ TIPO TORNILLO 150 HP 150 1P

T
'

EFICIENTE RENDIMIENTO
CENERGETICO CFM BHP e 471
;

FEADPIES CUBICOS POR MINUTO) 739 CFM 756.7 CFNY

PEFICIENCIA DEL MOTOR 93 o Efic. Estand. 954 ¢0 Alta e,

L COSTO PROMEDRIO DEL 2 o - -
| COMPRESOR (DOLARES) S 37.893° $a2.412

;[ DIFERENCIAL DE PRECIOS

"INCENTIVO POR COMPRESOR S 7.800.00

SINCENTIVO POR EL MOTOGR 5
FFICIENTE S 5.300.00

TOTAL DEL INCENTIVO £ 13.200.00

HORAS DI OPERACION DEL 8.000 Hrs. ano 8.000 Hrs./ano

TEQUIPO

P AHORRO EN DEMANDA CON .
i,\lUr()R EFIC. 10 KW

TAHORRO EN ENERGIA CON W
MOTOR EFIC 80.000 kWhano

$41.924

AHORRO TOTAL

11EMPO DE RZCUPERACION DEL ) an
, DIFERENCIAL DE PRECIOS ano

: TIENMPO DE RECUPERACION DEL
P DIFERENCIAL DE PRECIOS CON 7 meses
INCENTIVO

* Tipu de Cambio del Délar $ 10.00
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I.os precios de dichos equipos son un promedio de los existenies en el mercado. v los precios de

las taritas son al mes de octubre de 1999,

(Fucme: FIDE. Beneficios do los motores de alia oficiencia. www. fide org.nx’

VIS Apagar el compresor durante los periodos de ocio

Es comuin que los compresores se mantengan operando durante las horas que no hay produccion
asi como o la hora de la comida. noches y fines de semana. Una considerable cantidad de energia
a durante este periodo de espera. Este es el caso especial de los compresores tipo tornillo
ya que estos consumen mas del 85%6 de su proporcion de energia en este modo.

IZ] sistema puede apagarse manualmente en los periodos sin produccién para ahorrar energia.
pero puede ser mejor instalar un sistema de control on/off que apague ¢l compresor o lo
mantenga encendido si la carga se iguala a la demanda. La encrgia ahorrada como resultado de
apagar ¢l compresor durante las horas libres es simplemente igual a la energia usada por el

compresor durante este periodo.

mido

ire comp

V019 Uso de post-enfrindor en secadores de

E1 aire comprimido algunas veces es enfriado considerablemente por debajo de su punto de rocio
en secadores refrigerados para condensar v remover una gran fraccion del vapor de agua en el
aire asi como de otros gases no condensables tales como vapores de aceite. La iemperatura se
cleva considerablemente con la compresion. algunas veces excede los 250 °C a la salida del
compresor cuando se comprime adiabdticamente a 700 KPa. Por lo tanto. es deseable enfriar el
aire de compresion para minimizar ¢l poder consumido por el sistema refrigerante.

Algunos secadores de aire comprimido limitan Ia temperatura miaxima a la entrada del secador a
<0°C. El enfriamiento pucede hacerse con agua o aire ambiente. » el calor recogido por ¢l medio
enfriante usado para calentar lugares. calentamiento de agua de alimentacion o calentamiento
relacionada con el proceso. El calor gastado por el post-enfriador puede también ser usado para
regeneracion  del aire re-calentado » secado dejaudoe por el sistema de refrigeracién para
incrementar la velocidad de flujo volumétrico o el aire comprimido v para posteriormente reducir

fa hamedad relativa,

L1 aire comprimido en plantas industriales es secado por diferentes razones.

Algunas plantas pueden tolerar humedad en el aire. ¥ simplemente recolectan y remueven la
humedad en estaciones recolectoras. No son necesarios los costos de secado del proceso en este
caso. Otras plantas pueden trabajar  bajo estrictas lineas orientadas sobre la humedad del aire
comprimido que pucde tracr complicaciones con las especificaciones del equipo de produccién
de aire comprimido.
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Algunas veces se remueve la humedad en operaciones sencillas para prevenir un congelamiento
en invierno de la humedad en las tuberias del aire comprimido. ¥ se bloquee el aire comprimido.
Pero 1wales problemas pueden ser resuelios por simples y cconomicos medios tales como
aislamientos de las tuberias de aire comprimido.

V9L10 Pérdidas de presion en tuberias y accesorios

El aire cnmprimido no es otra cosa que ura fuente de energia utilizable mediante su L\p.m
debiendo conseguir que 1a conserve hasta Hegar a los elementos que ta van a usar.
Nunca olvidemos que no es igual presion de aire en el compresor que presion de aire en el puesto
de aplicacion. Hemos de tener presente que entre el grupo compresor ¥ el sitio de aplicacion.
donde Ia fuerza acumatica ha de prestar un servicio. se encuentra un depdsito de aire. las
unidades de depuracion y una vasta red de tuberias que distribuyen el aire comprimido por toda la
planta industrial. anadiendo los acoplamicentos ripidos. filtros. mangueras. conexiones. ete.. que
impiden ¢l logro de conseguir que toda la energia (pr n) se transmita integramente a la
maquina cuyo {in os wtilizarla, Ahora hien. lo que si e i

posible es limitar esas pérdidas de presion
a unos valores relativamente pequefios vy que sean admisibles en la practica.

Se recomienda que fa caida de presion del total de la instalacion se establezca en un maximo de
.6 bar hasta 1 bar,

No s economico montar tuberias insuficientemente calibradas. Nunca quedard debidamente
subrayada la gran importancia que tiene cuidar extremadamente el calculo de las tuberias de aire
comprimido. ya que hemos de asegurarnos que la energia neumatica que se gasta se materialice
clectivamente en el wrabajo de la herramienta, tnice medio de que una instalacion de aire
camprimido sea rentable.

Una instalacion de tuberias conticne. corrientemente. codos. curvas. variaciones de diametro.
valvut vic.. obsticulos que contribuyen a la creacion de una pérdida de presion suplementaria.
Si hay contados accesorios en una instalacion. puede prescindirse de ealcular la pérdida de
presion que presentan para efecios de cidleulo rapido. pero. si en el sistema aparece un ntimero
considerable. es indispensable tenerlos en cuenta.

La transportacion ae cualguier material involucra costos. ¥ la 1ransponauon de aire comprinudoe
desde el sitio de origen al Jugar de aplicacion no es la excepeidn. Una parte de este costy es
debido o Ta energia gastada como resuliado de las pérdidas de presion en la red de tuberias. La
pdrdida de presion ocurre principalmente por menor tamaiio o deficiente disefio del sistema de
tuberas. Un sistema deficiente de tuberias puede ser ¢l resultado de una falia de conciencia de su
impacto o una incapacidad para servir el ineremento del sistema de carga debido a un crecimiento
inesperado de la planta.
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Figura 3, Pérdidas de Presion en las partes de wuna instalacion de aire comprimido

VI.11 Mantenimiento del sistema de compresion de aire

Uln monitoreo constante ¥ mantenimiento periodico para prevenir mal el funcionamiento de un
compresor con anillo pistén roto o una vialvula o tuberia obstruida. fugas en vilvulas. en:filtro,
inter/post-enfriador o en ambos. Esta reduccion de flujo pucde ocasionar una pérdida moncmnu
la cual puede ser valuada de la misma manera que una fuga de aire. :

Ademis de los puntos mencionados se deben tomar en cuenta los siguientes para ahorrar energia:

Tangues -
f.a utilizacion de tanques de almacenamiento de gran capacidad. esto es. de 1 a 1.5 1 de
almacenamiento por cada 10 fi¥/min. de capacidad del compresor. son una manera apropiada de
soporiar aumentos en la demanda de aire comprimido o los picos de demanda sobre los pequefios
compresores  existentes de bajo consumo de energia. En puntos en los cuales se tienen

stubitrmente altas d xmanda: de cire comprimido. se pucde colocar un ianque oxtra cerca del punto
de toma de aire comprimido para evitar aumentar la capacidad de produccion de aire.

sistema de control que gobierna la operacion del compresor debe ajustarse a las necesidades v

Cenptraoles
l'
si estas cambian., el sistema de control debe tambidn reajusiarse.

La mayoria de los compresores funcionan la mayor parte del tiempo por debajo de su plena
capacidad. Todos ticnen alguna forma de control que varia el volumen de aire suministrado para
atender el consumo de modo que se mantenga constante la presion de suministro. Debe tenerse en
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-

cuuanta que un compresor parcial o totalmente descargado consume hasta el 75% de la potencia a
plena capacidad. debido al factor de potencia. El cual puede caer hasta 0.2, dando lugar a una

baja eficiencia del motor.

Si la carga se pucde ajustar mas exactamente a la capacidad del compresor. la eficiencia del
compresor serit mayor y menor serd la cantidad de energia que se desperdicie.

Gracias o los recientes desarrollos de la electronica y microelectronica se han desarrollado
sistemas de control baratos ¥ mis confiables que permiten que un motor convencional de
induccion opere a velocidad variable con alta eficiencia.

Instrumentacion
Todos los instrumentos deben ser precisos. controlados regularmente y con buen mantenimiento

para permitir que ¢l control de las presiones y temperaturas lleven a una operacion eficiente.
Debe tomarse en cuenta que la instalacion de instrumentos innccesarios en los equipos y tuberia
produce una caida de presion.

El registro de las lecturas periodicas de estos instrumentos también es un medio  util para
mantener Ia eficiencia.

Equipo de lubricacion i
La lubricaciéon del cquipo neumiltico debe ser cuidadosa. instalando equipo especial de
lubricacién y no depender de un operario que inyvecte el aceite. El equipo de lubricacién debe
recibir ¢l mantenimiento adecuado y recargarse con aceite limpio del tipo recomendado por los
fabricantes de herramienias de aire comprimido. Ademas de reducir la friccién y por consiguiente
¢l consumo de energia. la lubricacion previene ¢l desgaste de sellos y otras partes. previniendo
asi. el gasto excesivo de energin debido al consumo de aire o a fugas.
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Cada vez se ha vuelto mads importante la correcta explotacion de nuestros recursos encrgdéticos. ya
que un mal aprovechamiento de ¢llos nos lieva a costos nuds altos de produccion.

aire comprimido esti presente en priaclticamente todas las industrias ¥ ¢s un gran consumidor
de energia. Analizando individualmente las partes que componen el sistema de aire comprimido
podremos encontrar potenciales viables de ahorro de energia que. sin duda. el resutiado se vera
reflejado tmto en el consumo de energia eléctrica. asi como en ¢l optimo funcionamiento del
sistema de aire comprimido.

Por ciemplo. la reduccion de la presion de operacion en los puntos finales de uso nos da ahorros
encergdticos de hasta 4% [a inswlacion de una toma de aire del exterior de la nave, puede
representar ahorros del 3% Con ayuda de persor :apacitado en energia se puede profundizar el
andli energético detectande mejoras que requivran una inversion moderada y algunas con
inversiones considerables. no obstante los ahorros energdticos gue podemos alcanzar con la
aplicacion de estas medidas representan hasta el 23%0 de Lo energia consumida » la recuperacion
de los costos de inversion no sobrepasan los 3 anos en a mayoria de los casos. Por eicemplo. ¢l
cambio de un motor convencional por un motor de aha eficiencia puede representar ahorros de
hasta 80000 kWheaio y el tiempo de recuperacion de o inversion pucde legar a ser de 1 afio.

Sitenemos en cuenta que ¢l costo de operacion en energia eléctrica del compresor representa
hasta ¢l 83%0 de los costos toales. y que ademuas el sistema de atre comprimido consume hasta el
207 de la energia eldetrica total de la planta. hablar de ahorros del 2024 al 40%6 por la aplicacion
s medidas aqui explicadas puede resultar una idea muy atractiva.

de

E1 uso acl cuesuonano para lu evaluacion general del sistema de aire comprimido expuesto en el
capitulo IV, es atil para identificar las oportunidades de ahorro de energia. Asi mismo. la
formulacion de un programa de ahorro de energia. como el expuesto en el capitulo V. nos ayuda a
localizar puntos débiles del sistema para establecernos metas y lograr hacer mas eficiente el
sistema v optimizar su tfuncionamiento analizando tambidn las opciones de inversion a corto.
muediano y largo plazo.

Algunos de éstos puntos importantes que hay que considerar al realizar el andlisis. ya que son de

los mis costosos. son:
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e Identificacion y reparacion de fugas

e  Apagado del compresor el tiempo que no se utiliza

e Uso de variadores de velocidad

e Recuperacion del ealor de compresion

e  Reemplazo de compresores » motores de alta eficiencia cuando el compresor estia muy
danado o muy vicjo » en instalaciones nuevas

Realizar un mantenimiento programado para evitar el mal funcionamiento de partes
cquipos del sistema

La aplicacion de estas 3 otras medidas puede lHlevarnos a ahorros desde un 20%6, llegando en
algunos casos a anzar mas del 0% cuando se trawa de planias con compresores ¢ instalaciones

alca
muy gastadas o descuidadas.

Intentar dar instrucciones cubriendo todos los tipos de industria 3 cubriendo todas las clases de
produccion que existen nos llevaria demaosiado Icjos. Sin embargo. esta propuesta de evaluacion
en el sistema de aire comprimido constituye una guia prictica para la industria en materia de
ahorro de energia. Asimismo es una plataforma para profundizar en otros estudios ¥ en ¢l diseiio
de propuestas de ahorroe de energia, tal como Ia recuperacion del calor de combustion.

Este trabajo actualmente sirve de base en la creacion de un nueve moduloe tecnologico que se
desarrolla en Ia CONAL dedicado al estudio det aire comprimido en la industria. Como caso de
aplicacion de este trabajo. en ¢l anexo D se muestran los datos » resultados obtenidos de una
empresa que solicito a la CONAE una evaluacion a su sistema de aire comprimido.

Cabe mencionar que la empresa es axtranjera 3 1odo ol contacto fue por medio de la CONAE a
de la red de Internet. por lo que teda la recoleccion de datos corrid a cargo de la empresa v
aluacion y recomendaciones se realizaron Gnicamente con la informacioén que enviaron.
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ANEXO

ANEXO A
TERMINOLOGIA USADA EN EL AIRE COMPRIMIDO

Adiabatico. Un proceso que ocurre en un sistema cerrado con una superficie impenetrable al
calor se Hama proceso adiabddico. ¥ es uno en el que no puede haber flujo de calor.

Aire atmosférico de referencia. Aire atmosférico convenido al cual se corrigen los valores de
cspecificacion. asi como los resultados de test determinados en otras aitmdosferas. En
neumadtica se utiliza 1 atmosfera, 20°C y 65% de humedad relativa,

Aire libre. Aire en condiciones atmosféricas a la entrada del compresor.

Capacidad del compresor. Es la cantidad de volumen de gas comprimido suministrado en el
punto de descarga. referido a las condiciones de entrada. normalmente expresado en términos
de aire libre suministrado.

Coeficiente de utilizacion. En la determinacion de la capacidad del compresor necesaria para
alimentar una herramienta. maquina o un grupo de accionamientos neumaticos, intervienen.
aparte del consumo especifico del aparato. el tiempo que el componente neumitico es1d
paracde por la indole de su trabajo. Esta margen de operacion intermitente. o factor de
servicio. se denomina cocficiente de utilizacion y varia conforme la prestacion de cada
herramienta. maquina o accionamiento.

Coeficiente de simuliancidad. Cuando hay en funcionamiento diversas herramientas o. en
general. todos los equipos que integran una industria. el promedio de los coeficientes de
utilizacion de cada una de ellas nos dara una citra denominada coeficiente de simultancidad.

Compresor. Aparato que genera un flujo de aire a una presion determinada.

Compresion Multictapas. Compresion desde una presion inicial hasta una presion final.
mediante ctapas intermedias de compresion. con enfrinmiento entre etapas.

Condensado. Liquido formado a partir del vapor de agua existente en el aire comprimido.
debido a un descenso en la temperatura del aire comprimido y/0 a un aumento de presion.

¢l consumo unitario de aire comprimido de cada miquina o

Consumo especifico.
herramienta.

Deposito de aire. Recipiente para almacenar aire comprimido. también lHamado acumulador
de aire.
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Diagrama Sankey. Representacion grafica del consumo de energia en un sistema. a manera de
franjas que representan. segun su anchura. la cantidad de c¢nergia correspondiente. scgtin su
direccian. al destino final de esa energia.

Eficiencia volumétrica. Es la relacién entre el aire libre suministrado por ¢l compresor y el
desplazamiento del compresor. Se expresa en forma de porcentaje.

Enfriamiento. Disipacion del calor existente en ¢l aire comprimido.

Enfriamiento intermedio. Disipacion del calor del aire comprimido entre dos etapas de
compresién.

Filtro. Equipo que separa materias extraias del aire comprimido.

Humedad relativa. Es la relaciéon entre la cantidad de vapor de agua existente en un
determinado volumen de aire a una temperatura y presion. y la cantidad de vapor de agua que
ese volumen puede contener a la misma temperatura y presion. Se expresa en forima de
porcentaje.

Isotérmico. Expansién o compresion conseguida sin cambio de temperatura.

ey de Boyle. Si la temperatura de una cantidad dada de gas se mantiene constante, el
valumen de éste varia en razon inversa a la presién absoluta durante un cambio de estado.

P1V1 = P2V2

c_\' de Charles. A presion constanie. el, \olumcn de una determinada-masa de. gas varfa
ire

I
directamente con la temperatura. B

P T VLT

PR 3 TR

Ley de los gases ideales. A partir del trabajo de Boyle y Charles. los cientificos desarrollaron
la relacién que ahora se conoce /ey del gas perfecto o ey del gas ideal.

PV =nRT
Lubricador. Dispositive que introduce una cantidad controlada dc lubricante en el medio de

rabajo.
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Presion absoluta. Es la presidn resultante de sumar la presion atmosférica mas la presion

L ]
manoméirica.

® Presion aimosférica. Es la presion existente en la regién donde se quiere medir por medio de
un barémetro (también llamada presion baroméirica). Es conveniente fijar un valor de
referencia para esta presién. que es (segtn distintos sistemas de unidades'y a 0 °C 0 32 °F)

‘1 atm = 760 mm Hg
14.7 1bf/plg?
1.0132 bar

® Presion manométrica. Mide la presion con referencia a la presion atmosférica. Cuando no se
indica la compresion, la presion expresada en "bar" se asume que es manométrica.

® Punto de rocio. Temperatura a la cual el aire. a la presion considerada. estd completamente .
saturado de vapor de agua.

e Rcgulador del compresor. Dispositivo acoplado al compresor que permite controlar ¢l flujo
suministrado,

e Regulador de presion. Aparato que reduce la presidon de la linea de aire comprimido y la
mantiene constante a pesar de posnb]es varmcxones en la presion de entrada o en el caudal que
circula a través del mismo.

e Sccador. Equipo que reduce el contenido de vapor de agua (humedad) existente en el aire
comprimido.

e Separador de condensado. Elemento que separa el agua condensada dcl aire comprimido.

® Temperatura absoluta. Es la temperatura medida desde el cero absoluto (0 K).
Temperatura ambiente. Es la temperatura existente en el entorno en =l giie el equipo trabaja.

Vitlvula de seguridad. Aparato que limita el médximo de presién de un sistema y descarga a la
aunosfera en el caso de que se supere.
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ANEXO B

COMPARACION ENTRE LOS DIVERSOS TIPOS DE COMPRESION

Es manifiesta la necesidad de conocer el rendimiento de los compresores y. para ello. reflejar de
una manera matematica o griifica ¢l trabajo de compresién. Esta se verifica de acuerdo con la
formula PV" = cte. pudiendo variar el exponente 72 segin sea la evolucién del gas.

o La evolucion isorérmica. que ¢s una evolucion a temperatura constante. Todo el calor
producido sc disipa ¥ la transformacion sigue la ley de Mariotte: PV = cte. La potencia
minima necesaria es la requerida por la compresidn isotérmica. .

o La evolucion adiahdtica. que se efectia sin ninguan cambio de calor con el exterior. El

calor originado por la compresion permanece en ¢l gas v 1a transformacion sigue la ley:

PVY=cte. v = 1.4 para ¢l aire.

La evolucion politraopica. que corresponde mucho mds a la realidad » en la que se

intercambia Unicamente una parte del calor producido. Esta transformacion se sitda

una transformacion isotérmicu ¥ una adiabatica.

Responde alaley PV =cte.con l <n < 1.4

Se admite como valor promedio 1.3 a 1.35.

El proczso politropico s una expresion pgeneralizada de todos los procesos posibles. donde
s ¢f exponente politrépico. pudiendo tomar un valor cualquiera. pero Que no varia una vez
jado.

n

-

La siguiente figura personifica las curvas sobre el plano PV correspondientes a las tres
transformaciones para una misma masa de gas y partiendo de las mismas condiciones
iniciales. )

P4 : .
~————— Adiabitica PV? = cte

Politropica PV" = cte

Isotérmica PV = cte

Grdfica comparartiva de las transformaciones
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ANEXO

ANEXO C

GENERADORES DE AIRE COMPRIMIDO

re al valor de

Para producir aire comprimido se utilizan compresores que clevan la presion del
trabajo deseado. lLos mecanismos y mandos neumadticos se alimentan desde una estacion central.
Entonces ne es necesario calcular ni proyectar la transformacion de la energia para cada uno de
los consumidores. El aire comprimido viene de la estacién compresora y llega a las instalaciones
a travéds de tuberias.

Los compresores moviles se utilizan en el ramo de la construccién o en miquinas que se
desplazan frecuentemente. ,

En el momento de la planificacion es necesario prever un tamaiio superior de la red. con el fin de
poder alimentar aparatos neumiticos nuevos que se adquieran en el futuro. Por ello. ¢s necesario
sobredimensionar la instalacion. al objeto de que ¢l compresor no resulte mas tarde insuficiente.
pucsto gue toda ampliacion ulterior en el equipo gencrador supone gastos muy considerables.

Es muy imponante que el aire sea puro. Si es puro el generador de aire comprimido tendra una
larga duracion. También deberia tenerse en cuenta la aplicacion correcta de los diversos tipos de
compresores.

Tipos de compresores
an las exigencias referentes a la presion de trabajo y al caudal de suministro. se pueden
cmplear diversos tipos de construccion. Se distinguen dos tipos bisicos de compresores:

il primero trabaja segan el principio de desplazamiento. La compresion se obtiene por la
admision del aire en un recinto hermético. donde se reduce luego ¢l volumen. Se utiliza en el
compresor de émbolo (oscilante o rotativo).

El owro trabaja segin el principio de la dindmica de los fluidos. El aire es aspirado por un lado y
comprimido como consecuencia de la aceleracion de la masa (turbina),

pos de
compresores

& embolo
rotativo

e embolo urbocompresor
oscilante
Compresor de ompresor de urbocompresor UrboOCOMPresor
DisSton membrana radial axia’
= -

I ) |
Compresor Compresor Compresor
rotativo celular helicoidal Roots
bigedular CNAN— LS LARAGOZ
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ANEXO

Compresores de émbolo

Compresor de émbolo oscilante. Este es el tipo de compresor mas difundido actualmente. Es
apropiado para comprimir a baja. media o alia presion. Su campo de trabajo se extiende desde
unos | .100 kPa (1 bar) a varios miles de kPa (bar).

Figura 1: Compresor de émbolo oscilante

Para obtener el aire a presiones elevadas. ¢s necesario disponer varias ctapas compresoras. El aire
aspirado se somete a una compresion previa por el primer émbolo. seguidamente se refrigera.
para luego ser comprimido por ¢l siguiente émbolo. El volumen de la segunda camara de
compresion es. en conformidad con la relacion. mas pequeio. Durante ¢l trabajo de compresion
s¢ forma una cantidad de calor. que tiene que ser evacuada por el sistema refrigeracion.

Los compresores de émbolo oscilante pucden refrigerarse por aire o por agua. v segun las

prescripciones de trabajo las etapus que se precisan son:

hasta 400 kPa (4 bar). 1 ctapa
hasta 1.500 kPa (15 bar). 2 ctapas
mas de 1.500 kPa (15 bar). 3 ctapas o mas R

No siempre resulta cconomico. pero aumtién pueden utilizarse compresores:

de 1 etapa hasta 1,200 kPa (12 bar)
de 2 ctapas hasia  3.000 KkPa (30 bar)
de 3 etapas hasta 22,000 kPa (220 bar)
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Compresor de membrana
¢mboto de

Este tipo forma parte del grupo de compresores de émbolo. Una membrana separa el
la ciamara de rabajo: ¢l aire no entra en contacto con las piezas moviles, Por tanto. en todo caso
el aire comprimido estara exento de aceite. Estos, compresores sc emplean con preferencia en las

tndustrias alimenticias farmacéuticas y quimicas.

Figura 2. Compresor de membrana

Compresor de émbolo rotativo
Consiste en un émbolo que esti animado de un movimiento rotmono. El aire es comprimido por
1a continua reduccion del volumen en un recinto hermético.

Figura 3. Compresor de émbolo rotativo de dos etapas

ENANM~ FES ZARAGOZA

=5 COMl
FaLLA DE ORIGEN




ANEXO

Compresor rotativo multicelular

Un rotor excéntrico gira en el interior de un cdrter cilindrico provisto de ranuras de entrada y de
salida. Las ventajas de este compresor residen en sus dimensiones reducidas. su funcionamiento
silencioso y su caudal practicamente uniforme y sin sacudidas.

1 rotor esta provisto de un cierto numero de aletas que se deslizan en el interior de las ranuras
forman las células con la pared del caner. Cuando el rotor gira. las aletas son oprimidas por la
fucrza centrituga contra la pared del carter. y debido a la excentricidad ¢l volumen de las células
varia constantemente.

Figura 4. Compresor rotative multicelular

Compresor de toinillo helicoidal, de dos ejes

Dos tornillos helicoidales que engranan con sus perfiles concavo ¥ convexo impulsan hacia el
otro lado el aire aspirado axialmente.

Figura 5. Compresor de tomillo helicoidal
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ANEXO

Compresor Rotos

En estos compresaores. ¢l aire es llevado de un lado a otro sin que ¢l volumen sea moadificado. En
¢t lado de impulsién. la estanqueidad se asegura mediante los bordes de los émbolos rotativos.

Figura 6. Compresor Roots

Turbocompresores
Trabajan segtn el principia de la dindmica de los fluidos. ¥ son muy apropiados para grandes
caudales. Se fabrican de tipe axial y radial. Ei aire se pone en circulaciéon por medio de una o
varias ruedas de turbina. Esta energia cindtica s¢ convierte en una energia elastica de compresion.
L& rotacion de los alabes acelera ¢l aire en sentido axial de flujo.

Figura 7. Turbocompresor de tlujo axial

Aceleracion progresiva de camara a camara en sentido radial hacia afuera: ¢l aire en circulacion
regresa de nuevo al gje. Desde aqui se vuelve a acelerar hacia afuera.
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Figura 8. Turbocompresor radial
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En ¢l siguiente diagrama (figura 9.)estan indicadas las

presion para diferentes tipos de compresores.

zonas de cantidades de aire aspirado v la

1000
800
600
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300
10°kPs A
(bar) Compresor de emboio %)
100 -
a0
&0
ﬁ V1 arucompriesor
radiad
30 //
20 .
al
10
8 s
H
4 Va {
3
pd 1
2 L}
U comdicube bd & Turbo. Crsrea o
g Nl Rebcoial IR i
10
os — T
0.6 >~ T
0.4
0.3
Compresor rotativo
0.2 4+ 4——r——-
0.1 B ”” I [ | ] I | |
100 800 1000 6000 10000 50000 100 000 300 000

zura V. Flujo » presion de operacion de compresore

MmN ————

(Tomado de AMannal de newmdtica de

FNA Pokorny. Disponible en: www.sapiens.itgo. conmnenmaticea)
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ANEXO

VENTAJAS ¥ DESVENTAJAS DE LOS PRINCIPALES TIPOS COMPRESORES DE AIRE

COMPRESOR VENTAIJAS DESVENTAJAS
Reciprocante Bajo consumo de energin Fuerzas oscilantes
Conveniente para altas presiones Aha temperatura de salida
Ficil ajuste Alto mantenimiento
Ruidoso
Relativamente caro
Veletas Consttttccion simple Rango de capacidad himitado
Silencicso Debe estar incorporado
Particulas compactas en el aire Residuos de aceite en ¢l aire
Tornillo SKilencioso y de operacidén simple Alo uso de energia
Baja temperatura de salida Debe estar incorporado
Uso ligera Restduos de aceite en et aire
Simple para el uso de recuperador de ealor
Compacto
Centrifuga Bajo usa de energia Sensible a la suciedad en el aire
Grandes capacidades Costo relativamente alto
Silencioso
Cupacidad controfable

ASPECTOS A CONSIDERAR CUANDO

COMPRESOR

» (l.a caida de presion en la tuberia es la optima?

SE CUANTIFICA EL CAMBIO DE UN

&El compresor fue especificado para el flujo correcto?

« Es realmente necesario comprimir a la presion de diseiio?

&Se justifica un compresor mas eficiente?

+ (Puede reducirse la temperatura de succién? .

cExist: potencial pare operacion a velneidad varigble?

¢ Puede utilizarse venas guia de entrada. como parte del sistema de control?

*  Se justifica utilizar sccadoras de alia eficiencia?

+ Es aplicabie 1a utilizacion de compresores booster?

» (Pueden independizarse los circuitos de distribucion?

* .Se cuenta con suficientes elementos de medicion, para prevenir problemas de mantenimiento
y operar ¢l sistema en condiciones optimas.?
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ANEXO D
CASO DE APLICACION

A continuacion se presentan la informacion de un caso aplicacién de éste wrabajo relacionado con
lu evaluacién del sistema de aire comprimido en una empresa v sus ahorros potenciales.

Esta empresa solicitd la evaluacion de su sistema actual de aire comprimido. ya que necesitaban
saber si ¢l sistema se encontraba a tope de capacidad o con cuanto se contaba para una expansion.
Ademas. su sistema actual presenta serios problemas de condensacion.

Por lo que se deeidio enviar los siguientes formatos de toma de datos. que se encuentian en el
capitulo IV para que los llenaran.

AIRE COMPRIMIDO.

STUDIO DE UNA INSTALACION DE

CUESTIONARIO PARA EL E

B) Consumo de aire.

- erode Consumo | . Tiempo de |
j [ ! Consumo ’ | N
i maquinas o | Caracteristi i i PR T 111 idnen © continue (¢) o
I herr: i i 3 total, fr/min . Lo N N
berramicnas i f/min | - i horas o intermitente (i)
r -
! i i 1 i i
i i ! 4 I
4 i ' : ' !
; ; ! ' ! :
; ; T
! i i 1 i
. i i | i
T
.— i i
- ) H -
Resumen | ; 1 ] | Ji
13y Perdidas de presion.
T
. i . L i .
Namero I Designacion H i
i '
| Refrigerador posterior (agua o agire/aire) !
FSeeador de siire (frigorifico o de absorcion) i
i Filtro separador (ceramico o centrifugo) 1
[ Sceeadores por delicuescencia t
i

P Red deaire comprimido ttuberias)
kg os de acondicionamicnto (filtro-reguladar-labricado-y . i

1

_Resumen

Se opudio wmbien  las caracteristicas  de sus  comipresores: capacidad. potencia. numero de
compresores. presion de operacion. cte.. con el fin tener la mayor cantidad de informacion
disponible y poder realizar la evaluacion satisfactoriamente.

L.os datos que se recibicron son los siguientes:

S ZARACGOIL
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ANEXO

DATOS TECNICOS DE COM l’RESdRES

[ MARTA [CODIGO | FOTENCIA TERNIPERATURA | CAPACIDAD | CAPACIDAD LN
OPLERACION ENCFM fi'/min — m® min
| SEGUN REAL
1 PLACA PRODUCIDA
Tngcrsoll CP-01 <0 HP 735 PSIG TO8 °F To3 T6d & 3.63
Rand
Sulfair CP-02 GO 1P 135 PSIG 193 °F 354 T2 0 5.996
Sullar P03 SO T35 PSIG 193 °F 210 108 & 3.60
Sullair CP-04 | S0 HP 125 PSIG 194 °F 210 TOR & 5.00

SECADOR 01 — INGERSOLLRAND

SECADOR 03-SULLAIR

TRTAXCINILI ] ATR | 30 — TON SUCCIO! &0 TSI
[ TEMP T i " i TON INLET AIR 15 PSI

RN KA TENTP} 20170 108 1
[AMBIENTE I ! - i 115 Psl

; ' L 250 J

< |
i 1.5

TANQUE #1 Y 42 TANQUE #3

[CAPACIDAD T 120 <.,\L ) [CAPACIDAD T 330 GAL |
i TON . i [ PRESTON ] 200 PST

TPERATURA T ! [TEMPLRATURA I 280°F

TANQUE #4 YV #5
TCAPACIDAD T B0 GAL 1
'PRESION ] 300 PST 1

TERIPERATURA T IZ0°F )

SECADOR 02 - SULLAIR
RSO AR s psiG 174 pSIG
0 NAIRIN TENMPF TTT G0an T T
NN lL\Il‘. .
CANBIENTE l se-4a1a
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ANEXO

CONSUMO TIEMPO DE TRABAJO PRESION DE
UNITARIO UTILIZACION EN | CONTINUO (C) © | OPERACION EN
MAQUINA CARACTERISTICAS m¥min HORAS INTERMITENTE (1) PSt

Heat and control #1|PROCESADORAS 1.35 660 105
Freidor Salbo PROCESADORAS 1.35 660 C 100
Freidor Pitman PROCESADORAS 1.35 660 o] S0
Freidor electrico de

frituras de maiz PROCESADORAS 1.35 660 c 105
Freidor Herrera PROCESADORAS 1.35; 660 [o} 50
Heat and control #2{PROCESADORAS 1.35] 660 [of 100
Extrusora Dixie #1 |[PROCESADORAS 1.35; 660 [of 105
Extrusora Dixie #2 PROCESADORAS 1.35 660 C 90
[Extrusora Maddox |PROCESADORAS 1.35 660 c 50
MRP # 26 EMPACADORAS 0.26 660 (o} 90
MRP # 25 {EMPACADORAS 0.26 660 [ 80
MRP # 24 [EMPACADORAS 0.26 660 (o] 90
MRP # 23 EMPACADORAS 0.26 660 (o} [0
SDC # 18 (EMPACADORAS 0.24 660 [of 80
SDC # 17 EMPACADORAS 0.24! 660 o} 80
SDC # 16 EMPACADORAS 0.26] 860 [*] 20
VWDM # 15 EMPACADORAS 0.26 660 c S0
WDM # 14 EMPACADORAS 0.26 660 C g0
WDM # 13 [EMPACADORAS 0.26] 660 C 90
iWDM # 12 IEMPACADORAS 0.24 660 [o} 80
WDM # 11 [EMPACADORAS 021 660 C 70
CYC # 10 [EMPACADORAS 0.21 660 c 70
CYC # 09 [EMPACADORAS 0.26 660 c 90
CYC # 08 EMPACADORAS 0.26 660 C 90
CYC # 07 [EMPACADORAS 0.26! 660 (o} 90
MTP # 06 EMPACADORAS 0.26' 660 [o] 90
MTP # 05 EMPACADORAS 0.21 660 [o] 70
‘MTP # 0a EMPACADORAS c.21 660 C 70
AVDM £ 03 CMPACAJOGRAS G.oa ©60 [ 110
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IEn un analisis realizado previamente la empresa sc encontré lo siguiente:

POTENCIAL DE AHORRO

1.- El sistema se cncuentra en condiciones optimas de trabajo, de acuerdo a la eficiencia de los
generadores Sullair obtenida, la cual varia entre 85.33 y 89.54%, ¥y la del compresor Ingersoll
Rand obtenida que varia de 81.5 a 87.6 %, indica que el sistema esta trabajando de acuerdo a los
estandares de calidad necesarios. ¥ que las perdidas energéticas actuales son las debidas a Ia
friccion del sistema, la expansién de las unidades, no se tienen caidas de presion considerables.
Por lo tanto no se encuentra una medida de ahorro. ya que no hay un sisiema energético
deshalanceado.

- Debido a que las eficiencias de los equipos se encuentran casi a su tope y considerando la
expansion futura de la planta en maquinaria que demandarda flujo de aire comprimido. es
recomendable y prudente la compra de dos unidades de 50 Hp para hacerle frente a la demanda
tutura.

Tabla resumen_de_inversion necesaria,
Periodo de
Equipo Necesario Inversibnen $ recuperacion en anos

Compresores de 50 hp 68.000 1.8
Tanque de 600 galones 4.000 0.9
Accesorios para lineas 500 0.03
Instalacién de Equipo 1.750 0.4

Seguridad Industrial 600 0.063

Total 74,850 3.193
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El anilisis realizado de acuerdo a los datos que enviaron es el siguiente:

EVALUACION DE LA CAPACIDAD ACTUAL DE LOS COMPRESORES

Datos técnicos de compresores

NMARCA CODIGO | POTENCIA PRESION DE [ TEMPERATURA [ CAPACIDAD CAPACIDADEN
OPERACION EN CFM ft¥min — m“min
SEGUN REAL
PLACA PRODUCIDA
Tngersoll Cp-01 S0 HP 125 PSIG t9R “F 194 164 0 1.04
Rand
sullair CP-02 a0 HP 125 PSIG taq °F 254 2120 5.990
Sullair CP-03 30 AP 125 PSIG To3 =7 310 198 0 5.60
Sullair CP-04 50 HP 125 PSIG 194 ~F 210 195 o 5,60
Evaluacion Preliminar de la Capacidad de los Compresores
Tipo I Cantidad Caudal Fac. Uso Fac. Caudal Total
(m*/min) Simultancidad (m*/min)
’'rocesadoras 9 1.535 1 0.74 8.991
12 0.26 1 0.71 2.215
Zpacadoras 1 0.3 1 0.93 323
. npacadoras 3 0.24 1 0.87 0.626
i Empacadoras 4 0.21 1 0.84 0.7006
! TOTAL 12.861

Se¢ supone un factor de uso de 1 va que se dice que el todas ius maquinas del proceso wrabajan de
manera continua. aunque este valor no es real.

Suponemos un 50% mas por concepto de futuras ampliaciones:

12.861
+6.431
19.292 m*/min

L.a suma de la capacidad real producida por los cuatro compresores es de : 21.836 m3/min, por lo
tanto ¢l sistema cuenta con un sobre disefio en capacidad del 50%. No se esta considerando Ia
posibilidad de fugas. Si se consideran fugas en el sistema este porcentaje de sobrediscito es

menor.
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Nota: El factor de Simultaneidad se calculd de la siguiente figura.

FACTOR DE SIMULTANEIDAD DEPENDIENTE DEL NUMERO
DE HERAAMIENTAS

Factor de stmutancedad dependiente

@ amero de herramisnlag

Nimero de terrsmidentas

(Tomacdo del Manual del lire Comprimidao. Centraldir. Especialistas en Aire Conyprimidao)

Esta grafica solo considera tipos. no marcas de maquinas y herramientas. y se basa en ¢l consumo
especifico de las mismas.

Por otro lado. dadas las dimensiones de los depdsitos de aire. la capacidad de estos es muy
inferior a la demanda de aire en la planta. Por lo que suponemos que solamente sirven paru
absorber las pulsaciones de aire e igualar las carcas de aire de las lineas.

No se pudo comprobar si la potencia de los compresores es la adecuada debido a que no se
enviaron los datos relacionados con la caida de presion. tanio en el sistema de distribucién. asi
como en los equipos auxiliares del compresor.

La potencia del compresor se calcula entonces asi:

Potencia=Q * AP
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Fs importante conocer no solo si la capacidad de los compresores es la correcta. si no tambidén si
la potencia de los compresores es la adecuada para el sistema.
Ademas. dependiendo de la potencia y capacidad del compresor. pueden encontrarse diferentes

tipos de compresores tal como se vio en ¢l Anexo C.
Antes de realizar cualquier compra, deberiamos preguntarnos si las eficiencias son reales, ya que
¢l consumo de aire de las maquinas y herramientas actuales no alcanza el 70% de ja capacidad
actual de los comrresores. por lo que se recomienda un andlisis mas a detalle del sistema con el
fin de encontrar fugas de aire y otras causas de desperdicio de energia.

Por c¢llo. se dieron recomendaciones apropiadas para su sistema de aire comprimido. Cabe
mencionar que la planta cuenta con una vida de alrededor de 30 aiios. por lo que se considera
vigja 3 en donde es posible encontrar gmndg< potenciales de ahorros energéticos. Todas estas

recomendaciones y algunas otras s¢ mencionan en el capitulo VI de este trabajo.

RECOMEDACIONES PARA SU SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

Debido a que la produccién del aire comprimido no es barata. es muy importante racionalizar la
utilizacién de los compresores. En general. ¢l rendimicento de los compresores es muy bajo, pues
Ia mayor parte de la energia de compresion se convierte en calor. Ademais, algunas priacticas muy
comunes que son irracionales desde el punto de vista energético son:

e Secleccion de una presion mayor a la de trabajo realizado por el aire comprimido

s Funcionamiento en vacio de los compresores

* Inadecuada capacidad de reserva de aire para puntas de consumo

* Mantenimiento inadecuado de la red de distribucion de aire con fugas elevadas

e Utilizacion del aire comprimido para fines diferentes a los de proauccién

IZstos aspectos deben revisarse cuidadosamente con el propdsito de evitarlos o corregirlos.

Resultados Inn.cdiatos
Accién

Anil
&Se ha informado al personal de sujLa divulgacion del costo del aire comprimido es’
empresa el costo del aire comprimido? {muy importante para concienciar al personal’

| sobre la necesidad de ahorrar energia.
cLa  presién de opcracion  del | aire: Conviene  comprobar  ia pres n minima  de
comprimido es lo mis baja posible.itrabajo de los equipos conectados y las pérdidas
compatible con la red y los equipos!de presion en la red. La presion de compresion
consumidores? puede ajustarse.
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El consumo de cnergia se incrementa al aumentar

la presion del aire comprimido. Por ejemplo. si se

trabaja a 6 bar en lugar de a 7 bar. ¢l ahorro de
| costos energéticos puede ser de un 4%,

exterior de la nave?

3] aire que se comprime s¢ toma deI]Ln dondc sea posible s¢ haran las tomas de aire

{ del exterior.
 Los costos operativos bajan al aspirar aire mas
i frio. hasta en un 3%. Sin embargo. hay que
{ prestar atencion a la composicion del aire del
i exterior. para filtrarlo adecuandament

JUtiliza el aire comprimido para otros.Debg evitarse ¢l uso inadecuado  del aire.

fines?

Ajuste  de
compresore:

{ comprimido. por ¢jemplo en pistolas de rociado |
¢ para limpieza. acondicionamienta de lugares. ete.
; vudara ¢n la correcta utifizacion de la’ energia
i para la compresio

Cierré de zonas del sistema de distribucion ; Se evitan despiltarros de enérgia oc
en periodos de no utilizacion.

nrc comprimido que no
actualmente?

e P
N [ B . . N
utilizan ! utilizadas en la actualidad. Si esta seguro de que

‘isten tuberius o ramaies de

sionados .fxnﬂr
'cl uso dei compresor y por tugas de  aire
omprimido.

onvicne localizar las tuberias de  aire no

ino se van a volver a utilizar. desmantelar los
1 circuitos. cortar la conexion y hacerla estanca. ya
fquz. las tuberias y ramales no utilizados y que no’
lest..m aislados se presurizan v vacian cada vez.
i que se presuriza/despresuriza ¢ ol sistema de aire.

‘

\Estm tuberjas pueden ser una fuente potencial dg
! fugas. |

~Funcionan los compresores

durante mucho tiempo?

\'acno.El funcionamicnto dé 1os cqmprv.ﬁorcs én vacio

i es caro. lay varias comprobaciones necesarias:

H
[e Ajuste correcto de los temporizadores.
} Puesta en marcha solo cuando hay’
H demanda.

- Parada de los compresores si no hay

demanda durante un periodo prolongado.

oExiste "un  programa  periodico
deteccion y reparacion de fugas?

deila mayor proporcion” de pérdidas del aire se

pucden atribuir a las fugas. Deberia existir un
isistema efectivo para  detectar las  fugas ¥
irepararlas. La deteccion de fugas es mas tacil
i cuando no hay demanda de aire ¥ no hay ruidos
.en la fabrica. El oido ¥ la comprobacion de los
empalmes. conectores. medidores. mangueras. ¥
‘juntas de cilindros permite detectar las fugas.,
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ANEXO

Resultados a Corto Plazo

An:i Accién
LSe controla la peérdida de carga en los;Comprobnr periodicamente el estado de limpieza
filtros de aire? »de los filtros de aire asi como la pérdida de carga

:;en cl filtro para evitar desperdicio de energia.

tLos filtros sucios incrementan el consumo
ienergético y el consumo de aire. Tambidén se
ideben limpiar los filtros reutilizables v sustituir
) { los desechables. R
&Se inspecciona ¥ manticne ; Comprobar la frecuencia de la sustitucion yo

apropiadamente el sistema de tratamicnto limpicza de los filtros (pre y post filtros)
de aire?

Comprobar los secadores de aire y controladores.
5 Comprobar la limpicza de intercambiadores.
; El mantenimiento  incorrecto  del  sistema  de

ftratamiento de aire implica un incremento del
Aconsumo de energia que puede Hegar a ser hasta

i de un 30%.
.S¢ "ha comprobado ¢l funcionaniento ; i Revisar el “sisterma de purg: el mantenimiento
apropiado de las purgas de agua? tes inadecuado. la fuga de ir-.- por ¢! purgador
} puede ser considerable. ;
Ha Considerado alternativas eléctricas a: Analizar  los  trabajos  efectuados 'y las®
Ias herramientas neumdticas? ; herramienas neumaticas emplendas., Estudie si.

hav herramientas  eléetricas que  efectian el
fnnsmn trabajo.
t
!Cn algunos casos las herramientas eléctricas:
: permiten un ahorro en costos operativos de hmla

L un 60%
Su o sistema e drerngje dco purpas  es: La automatizocion Jded drenaje de agea mejora la”
manual? i operacidon del sistema y reduce los costos por’

: fugas. ya que ¢l drenaje manual de agua es poco
‘eficiente pues da lugar a fugas de aire por su
sduracion y por la frecuencia con que se dejan

abicrias.
.Se recupera’ ¢f calor de refrlgcracmn de Enlos comprge.orc.s rnfn&cmdos por aire se puede
lo< compresores? canaltzar si es fiacil eonducir el aire templado »

: recuperar ¢l calor para ayudar en las operaciones
*de secado o en la calefaccion de las naves en
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;invierno. actuando indirectamente  conto  una
j cortina de aire.

; .
}Recuerde que la energia asociada con la
irefrigeracion  de  los  compresor es  muy
{ importante.

2Esta’ide icado por zonas la ulilizacic'm;Se deben considerar  algunas  razoné q'u'év
del aire comprimido en la empresa? riustifiquen la zonificacion de la empresa por sus
. ;caracu:risticas distintivas respecto al consumo de;
: ; aire. :

i - Por horarios de demanda ¥ Analizar si hay areas donde no se usa todo el dia.”
: uso con horario predeterminado y utilizacion
i aleatoria o con programacion muy variable.

" En la llegada del aire a estas zonas instale
i valvulas  de corte de aire. mejor i son.

i automaticas temporizadas. :
. 1 El llenado de las tuberias » el mantenimiento de
: » la presion cuando no hay demanda de aire
! implica pérdidas por fugas. B
) - Porniveles de presion diferentes : Analizar la presion minima de funcionamiento en-
ilas distintas zonas de la fabrica. Restrinja el
;suministro de aire a presion elevada Jo mias:
:posible. solo a las dreas que realmente lo
‘necesiten. i
i Puede instalar valvulas reductoras de presion por!
[zonas.
f

i Debe evitarse que ¢l consumidor que requiere la!
!presion mas alta fije toda la del sistema. AlS
‘lrab‘uar a presiones escalonadas se reduce el
} consumo de energia. de aire v por fugas.

- Grandes demandas prinaales *Considerar la instalacion de un corrnulador ul
»menos de la mitad de la demanda touwal de aire
id

_comp
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ANEXO

Resultados a Largo Plazo

Analisis

Accién

JEI almacenamicnia de aire es de la
capacidad adecuada?

Y Analizar si Ia capacidad de los depésitos de aire
es adecuada a sus pautas de consumo. Este
j andlisis requiere cicrta especializacion.

Una capacidad de almacenamiento inadecuada
implica que los compresores entran  en:
carga/descarga  con  una frecuencia elevada
i provocando puntas de demanda cléctrica que se
i traducen en mayor consumo de energia.

oLa presion de compresion es uNcesiva

para la f.ic trabajo?

tComprucbe que el diseflo de la red de. -
t distribucion de aire sea correcta y adecuada a su

: demanda.

i El paso de aire por las tuberias y los accesorios :
originan una caida de presion. Cuando es:
excesiva. el gasto de energin  aumenta.
considerablemente.

;Lu calidad del aire es la adecuada al uso?

g,Ex-igi;]:_il—éa'ﬁs—- cqUipos :lue Trulajan en
horarios mas prolongados o a presién
distinta que el resto de la fabrica?

Considere el nivel de calidad requerido en su
fabrica en funcion del trabajo desarrollado. Si es;
} excesiva. analice si le interesa cambiar la planta.
i de tratamiento.

! Si necesita mas de un tipo de aire en su planta. tal
tvez le interese analizar la conveniencia de
i disponer de sistemas de tratamicnto separados y
i distribuciones separadas.

'La reduccion de costos del tratamiento puede’
{ compensar la inversion de separacién de sistemas
} segiin la calidad requerida. en Jugar de preparar,
i todo el aire con la maxima calidad. :
‘Tuede “nalizan si existe parte de la’ faprica con
¢ pauta de demanda de aire comprimido (ticmpos.v
i modulacién y presiones) muy diferentes a la del’
i resto del sistema, estudie el beneficio obtenido al -
i instalar un compresor local para esa parte de la.

! fabrica.

El compresor trabajara mas cerca de  sus’
condiciones optimas sin perjudicar el trabajo de
! conjunto de la fabrica.

i
i
!
'
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Trabajan sus compresores mucho tiempo | Revisar si 10s compresores trabajan controlando’
en vacio? la  demanda, apagandose automaticamente
después de un tiempo determinado en vacio. .

En funcién del tipo de trabajo y la demanda. el;
tiempo de funcionamiento en vacio puede ser el
: 60% !
1 .En compresores refrigerados por agua} Analizar en donde se puede utilizar Ia energm'
i recupera el calor del agua de refrigeracion | disponible en ¢l agua de refrigeracion. Recuerde !
:del aceite, del preenfriador y del;que la mayor parte de la energia clcc(rlCa‘
consumida en la compresién se transforma en:
calor. La instalacion del sistema de rccupuracmn
: de esa energia debe considerarse. ¢

' postenfriador?

. s 13
Con el agua de refrigeracion se pueden obtener;
caudales de agua cuyo valor varia en funcién de;
la potencia del compresor. #

i ¢Conoce Ia curva de demanda? Analizar la operacion de su sistema de airc)
:¢Dispone de un PLC para controlarla o} comprimido para registrar ¥ conocer la curva de
.dispone de compresores de velocidad,comportamiento de la demanda de aire.

¢

tvariable?

fConlacu con un asesor para realizar mediciones
‘v para analizar Ja viabilidad de aplicar!

compresores nuevos con  variaciéon  de  lag
i velocidad para modular la demanda o de un PLC'}
! Een compresores existentes para un mismo fin. H

EEI ahorro obtenido por instalar compresores de
{ velocidad variabie depende del consumo.

Si analizamos el sistema de aire comprimido mas a detalle podremos encontrar. sin duda, la
aplicacion de varias de estas medidas potenciales.
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ANEXO E

AUDITORIA ENERGETICA

F21 siguiente cuestionario es util cuando se requiere hacer una auditoria energética de primer nivel

o preliminar (AEP) para el aire comprimido.

LLa AEP utiliza solo los datos disponibles y no requicre instrumentacion sofisticada: se realiza en
un corto periodo de tiempo. El tipico resultado de la AEP ¢s un conjunto de recomendaciones de
bajo costo ¥ accion inmediata. asi como una recomendaciéon de un analisis mads profundo de la

situacion energética. es decir una auditoria energética detallada.

Evaluacion de Conservacion de la Energia en Sistemas de Aire Comprimido

- Nombre de la Compaiia:

Lugar:

Personal Entrevistado:

1
|
I
i Secciin 1. Conrrol de la Encergia

i 1. £Quidn es el responsable por la administracion de la energia?
P Nombre:

, Posician en la empresa:

Intormaa:

Tiemipo parcial o complelo:

' Formacion profesional. experiencia relacionada con [a energia:

Personal a cargo:

2. . Como se analiza ¥y supervisa el consumo de energia? (Marque X)

i Desde la direccion de la empresa o en el sitio de consumo

D manera continua o periodica

e acuerdo a un programa o irregularmente

S o Nipericdicament el cuando fu s la altima ez?

14, o Como se analiza el consumo de energia? (Marque X)

Por departamentos

. Por praductos

Mensualmente o por nimero de dias Jaborables (o turnos)

'Por costos

a0 = [ w~o

Ia rclacion entre ef consumo de energia ¥ el nivel de produccion :
1
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6. ¢ Qué unidades se emplean? (es conveniente convertir el consumo de diferentes tipos de
energia en una unidad Unica. también de dinero) .

7. a) ., Cuales son las condiciones en las que s¢ hacen las lecturas de Tos contadores
(Esta pregunta incluye: /Con qué frecuencia se leen los contadores. hay contadores
internos, qué registros se llevan?)

b) ;Es adecuada la instalacion de los cantadores internos?
¢) ..Deberia implantarse un sistema de administracion de la energia’?

8. ¢ Existe un estimado de costos/presupuesto de energia?

9. &Se han establecido estandares. esto es. de consumo de energia para cada proceso o para

cada edificio o planta?

10. ;Es comparable ¢l consumo de energia con el de:

periodos anteriores SI L] ~No NO SE
otros tugares L) s1 L _NO L.J NO SE
otras compafias ] S! NO L] NO SE
otras indusirias 0 s O ~o ] NO SE

(L.a comparacion debe tener en cuenta las condiciones del clima y Jos dias
trabajndos).

11, o Ha establecido o administracion metas?

< Considera la administracion la informacion sobre consumo de energia como parte
ncial detf sistema de informacion de la administracion? ] st ]~
{ 81 no. . por qué no?

|

13. ¢ Qué campaias de educacion o propaganda dirigida a los empleados se han adelantado
ira promover la conservacion de energia?

14. tHay recuperacion de calor del aire? [ 1] nOo

15. ¢ Hasta que punto et mantenimiento que se realiza es un mantenimiento planilicado?

716, Qud tan frecuente se inspeccionan O prueban las diferentes clases de equipos?
—

[17. ./ Quién controla el presupucsto de gastos?

[
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1 T8 Existe ya y/o esta considerada una lista de inversiones de aborro de encrgia. con
cileulos detatlados de costos de retorno de inversion? 3 s1 ] ~No

ANEXO

51 no. ¢ Por qué?

19.Sc¢ ha hecho un diagrama Sankey? J s a8 w~o

SECCION II. Uso Eficiente de la Energia

1. . Que tarifas se¢ emplean?

2. . Cuando se revisaron por ultima vez?

{3,/ Puede reducir la demanda maxima? ] s ] NO ] NOoSE

3. ¢ pucden mejorar los {actores de potencia? ] =1 L] no ] NOSE

~Durante que periodos opera el aire comprimido?
1t Horas al dia
. Dias al ano

~Sc emplean controles apropiados para regular la demanda de aire comprimido? /De que

tipo?

dreas de mayor consumo de aire comprimido?

7. (Cuales son |}

-8, LOQue medidas se han considerado para ahorrar energia y optimizar la distribucion de
aire comprimido?

9. :Sc recupera ¢l calor de compresion? C1 st 1 No

i

S 10. ¢Se ha verificado la eficiencia de los compresores? 1 s [ ~o

117 7S¢ han ajustado las temperaturas del airé comprimido para €l proceso al nivel minimo
H requerido? s1 NO

.Se mantiene la purga de los equipos en un nivel optimo? (] S 1] ~no

Lstan operando correctamente 10s equipos de refrigeracion? [  s) [J ~No

197 Hay fugas de airec comprimido? ] st L] ~no ] _NOSE
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ANEXO

ANEXO F
DIAGRAMA SANKEY PARA EL AIRE COMPRIMIDO

Este diagrama nos muestra la distribucién energética en la compresién de aire y el por qué de la
importancia de optimizar los recursos energéticos.

Reducir la cantidad de energia eléctrica que consume el compresor es muy dificil. lo que si se
pucde lograr es recuperar y evitar pérdidas en algunas partes de la distribucidn.

PPodemos apreciar-que la mayor parte de la energia consumida por €l compresor se transforma ¢n
calor. ¢l cual se puede recuperar para darle un uso deniro de la planta. Si sélo se desecha a Ia
ammostera. resulta un costo muy significativo desperdiciado.

Owreo punto mu) importante en donde podemos evitar el desperdicio de la energia. y por
consiguiente de dinero. es en la deteceion y reparacion de fugas.

Aplicar cualquiera de estas medidas de ahorros energéticos. nos dara beneficios econémicos que
se veran reflejados en ¢l pago por el consumo de los recursos encrgéticos utilizados.
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ANEXO

FACTORES DE CONVERSION

ANEXO G

Debido a que el uso de la energia solo puede comprenderse cuando ¢l consumo de energia se da
en las unidades de energin apropiadas. se muestran a continuacidén equivalencias de algunas
unidades de energia frecuenternente empleadas y unidades relacionadas.

VOLUMEN Metro cubico (m) Unidad Final
lef=1H 283177107 m
1 gal 3.7850° 10" m”
1 bbl = 42 gal 1.5876%107" m
MASA Kilogramo (kg)
I Tonclada (1} 1.000" 10 kg
A3s0C 0 Ke
3.2040 Lb
kg'm
1.1983*10°
16,0185
ENERGIA Joulc (D
1 cal 4.1868 J
I Btu 1.0551 J
I TEDP <4.1868 J
1 kWh 3.6000 I
1 KJ 0.9478 Bty
1 Btu'tt 3.7360° 107 J'm
ENTALPIA ke
T kcal kg 3186810 The
1 Btu'lb 2.3260°10 kg
! KJ kp (1.4200 B/lb
POTENCIA Wart (W)
1 cal s ENE] W
T kcal h - T.1630 W
1 Blu's 1.055! AV
T Btuh 39308* 107" W
1 BHP = 33°51b'h vapor 9.8109710 W
1 v'h vapor = 63.90 BHP 0.6269°10° o
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