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R E S U M E N

Este trabajo presenta un anllisis para disminuir el consume de energfa en los equipos de 
refrigeracidn industrial mediante la seleccidn apropiada del refrigerante. El andlisis muestra 
los niveles de seguridad y toxicidad del refrigerante, las ventajas constructivas del equipo, 
asf como el impacto ecoldgico derivado de su empleo.
For la inyeccidn de lfquido y la compresidn del gas en dos etapas, se logra un aumento de 
capacidad de enfriamiento y disminutidn de la energfa demandada por la instalacidn. 
Finalmente un andlisis econdmico se presenta, involucrando los gastos del equipo, 
operacidn, mantenimiento, costos de consumes de fluidos utilizados etc. Que demuestran la 
seleccidn del fluido de trabajo utilizado.
Este anllisis fue hecho tomando en cuenta las instalaciones de " PETROLEOS 
MEXICANOS ".No obstante, esta aplicacidn puede ser adaptada en cualquier instalacidn 
industrial para un uso rational de los energdticos. Ademas se muestran las principals 
ventajas para el uso de los sistemas propuestos, ahorrando gastos de combustible, 
incrementando la eficiencia tdrmica y disminuyendo la contaminacidn.

55



INTRODUCCION:

La escasez de energdticos que padecen la mayorfa de los pafses, y el dispendio de otros que 
lo tiene, origina controversias respecto a la mejor forma de como deben ser utilizadas las 
fuentes energdticas.
El uso inadecuado de los energdticos, ademds de ocasionar desajustes econdmicos, 
representa una peligrosa amenaza para el ambiente. ya que la emisidn indiscriminada de 
contaminantes, nos puede orillar a un desastre ecoldgico.
El progreso de los ciclos termodinlmicos, contribuye en el empleo rational de la energfa, 
disminuyendo el consume de combustibles y emisiones contaminantes. En dste estudio, se 
evaluaran algunas de las altemativas a seguir para ahorrar energfa en equipos de 
refrigeracidn, analizando la substantia de trabajo desde el punto de vista energdtico. 
econdmico y de seguridad.

PROYECTO DE ESTUDIO.

En plantas petroqufmicas, con frecuencia se requiere recuperar substancias que se 
evaporadan, mediante equipos de refrigeracidn: tal es el caso de las Plantas Endulzadoras y 
estabilizadoras de Hidrocarburos ( ver Fig. No 1 ). Para recuperar los vapores de 
hidrocarburos, es necesario condensarlos. para lo cual se requiere extraer calor, Esto se 
logra mediante un equipo de refrigeracidn. sin embargo, la eleccidn del tiempo de sistema, 
no siempre resulta fdcil. ya que es necesario analizar un gran numero de variables. Para 
facilitar la eleccidn se dan las siguientes recomendaciones.

INYECCION DE REFRIGERANTES AL COMPRESOR.

Se puede lograr un aumento de capacidad y disminucidn en los requerimientos de potencia 
de los sistemas de refrigeracidn, si el gas que se evapora en el paso del condensador al 
evaporador, se comprime antes de completarse la expansidn. Cuando el tiquido saturado 
( punto 1 ) se expansiona, la fraccidn de gas refrigerante ( flash gas ) aumenta 

progresivamente, amedida que se aproxima al punto 2. (Ver figura No 2 ).
Antes de terminar la expansidn se debe extraer el gas que se evapora. Para facilitar la 
separacidn de lfquido y vapor (punto 3 ), se emplea un tanque de separacidn o evaporacidn 
( flash tank ) donde la velotidad del refrigerante, no debe ser superior a 1 m/s, para evitar 
arrastre de lfquido a los compresores, ya que el efecto serfa similar al que provocaria una 
bala en una placa de acero el estrellarse, sdlo que repetido una infinidad de veces ( cada vez 
que incida una gota de lfquido en el impulsor).

INTERENFRIAMIENTO.

El enfriamiento de gas entre escalonamientos de comprensidn, reduce el trabajo de 
compresidn. En la figura 3, se muestra el ahorro de potencia, por el drea sombreada, cuando 
se enfria entre las etapas de compresidn.
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SISTEMADE

REFRIGERACION

TRAMPADE
LIQUIDOTORRE DESETANIZADORA

BOMBA

Fig. N°1 Localizacion del Sistema de Refrigeracion

TABLA N°1
CORRIENTES DEL SISTEMA

m ( kg/s) 28.15 5.61 22.64
P (bar) 16.50 16.18 16.18
T (°C) -13.6 -21.56 -21.56
h (kJ/kg) 297.45 264.12 -68.40

H

ALCOMPRESOR

TANQUEDE
EVAPORAdON

At EVAPORATOR

FIG. N*2 PROCESO DE EXPANSION EN UN TANQUE DE EVAPORACION.
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INTERENFRJAMIENTO

SEGUNDA X 
ETAPADE \ 
COMPRESION

AREA QUE REPRESENTA 
EL AHORRO DE TRABAJO

PR1MERAETAPA

HG. N° 3 COMPRESION DE UN GAS EN DOS ETAPAS CON INIERENFRIAMIENTO

La figura 3 (b) mucstra los procesos de compresidn en cl diagrama de presidn (p ) entalpia 
(h ) . Los procesos 1-2-3 y 4-5, estin sobre line as isoentrdpicas (s), sin embargo, el proceso 
2-3, se encuentra en unalmea isoentrdpica menos favorable que la del proceso 3-4, debido a 
que la diferencia de entalpfas, que representan el trabajo de comprensidn (h3- h2) es mayor 
que (h5- h4), siendo la potencia de la primera etapa mayor que la segunda.
Otra manera de mostrar que el trabajo de compresidn aumenta, es examinando la ecuacidn 
de trabajo siguiente. .

W = J'vdp

W = —— rv. 1 
n-1 1 1

(
71—1

\Pi J

w =
n

n — 1

n
W =------p,v4

n-1

1-

1-

71-1

'£l)~

kP-lj

n—1

N”

Siendo el volumen especffico proporcional al trabajo de compresidn y dado que v2 es 
mayor que v4, el trabajo W2.g es mayor que W4.5.
El interenfriamiento puede realizarse con agua por medio de un intercambiador de calor, o 
inyectando reffigerante en la interetapa de compresidn
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TEMPERATURAS DE APROXIMACTON.

Las temperaturas de aproximacidn entre el refrigerante y los fluidos de trabajo, juegan un 
papel muy importante en el costo del consume de energfa del equipo de refrigeration.
Si se elige una diferencia de temperaturas alta entre el refrigerante y la substantia de 
trabajo. El Irea del ciclo de refrigeration crecerl y de 6sta manera, aumentara el consume 
de energfa, ( ver Figura No 5 ). No obstante, el tamano del condensador y evaporador serin 
menores, ya que las dimensiones de estos equipos son proporcionales al Ire a de transmisidn 
de calor, y disminuyen con la diferencia de temperaturas.

U(AT)

SUBSTANCIA PARA CONDENSAR

r -
SUBSTANCIA REERIGERADA

FIG. No 5. Temperaturas de Aproximacidn

For el contrario, si la temperatura de aproximacidn entre el refrigerante y la substantia de 
trabajo es baja, el consume de potencia disminuye; pero el tamano del condensador y 
evaporador aumentarln. Al caso extreme de tener dimensiones infinitas cuando la 
diferencia de temperaturas tienda a cero1.
(,CuH debe ser entonces la temperatura de aproximacidn ?. La respuesta es que se debe 
procurar una temperatura de aproximacidn tan pequena como sea posible, sin descuidar el 
aspecto econdmico de los equipos y el consume de energfa. La temperatura de 
aproximacidn mis econdmica, quedarl definida al encontrar el punto de inflexion de la 
curva "c" ver (Figura Nod).

X = PUNTO DE INFLEXION

B = COSTO DE ENERGIA

A = COSTO DEL EQUIPO

C = CURVA INTEGRADA

FIG. 6 TEMPERATURA DE APROXIMACTON MAS ECONOMICA
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TIPO DE REFRIGERANTS:

Exists una gran diversidad de substancias que pueden emplearse como refrigerantes. Cada 
una de ellas posee caracteristicas especiales que las distinguen de otras, en una aplicacidn 
especffica. Antes de seleccionar un refrigerante, es importante evaluar sus caracteristicas de 
flamabilidad, toxicidad, ventajas de sus variables termodindmica a condiciones de 
operacidn, efectos sobre empaques, metales aceites, etc. (Ver tabla 1).
4 Puede la seleccidn de un fluido refrigerante contribuir al ahorro de energfa, sin descuidar 
los efectos econdmicos y de seguridad ?. La respuesta no es tan simple, no obstante, es 
posible seleccionar un refrigerante, que dd respuesta afirmativa, si se analizan las 
altemativas sistemdticamente, como en el caso siguiente.

TABLA N° 1

SEGURIDAD RELATIVA DE LOS REFRIGERANTES P

n

METANO 3 5 4.9 a 15.0
ETTLENO 3 5 3.0 a 25.0
OXIDONITROSO 1 6 NO FLAMABLE
CLOROTRIFLU OROMETANO 1 6 NO FLAMABLE
ETANO , 3 5 3.3 a 10.6
BIOXIDO DE CARBONO 1 5 NO FLMABLE
PROPANO 3 5 2.3 a 7.3
CLORODIFLUOROMETANO 1 5 NO FLAMABLE
AMONIACO 2 2 16 a 25
DICLORODEFLUOROMETANO 1 6 NO FLAMABLE
ISOBUTANO 3 5 1.8 a 8.4
BIOXIDO DE AZUFRE 2 1 NO FLAMABLE
BUTANO 3 5 1.6 a 6.5
(A) EL GRUPO 1 DEL NFPA REPRESENTA EL GAS MAS TOXICO, SI EL NUMERO DE GRUPO 
AUMENTA DISMINUYE LA TOXICIDAD.
(B) EL GRUPO 1 DEL CODIGO ASA B9 REPRESENTA EL GAS MAS SEGURO, SI EL NUMERO DE 
GRUPOAUMENTA, DISMINUYE LA SEGURIDAD

ANALISIS DEL SISTEMA .

El sistema de refrigeracidn que se tomard como base para 6ste estudio, es parte del circuito 
de recuperacidn de vapores de etano en una Planta Endulzadora y Estabilizadora de 
Hidrocarburos de Petrdleos Mexicanos. (Ver Figura No 7 ).
Se dene la opcidn de seleccionar entre dos refrigerantes como son el propano y el amoniaco 
(aunque el andlisis puede extenderse a mds refrigerantes si se quiere). El andlisis se 
empezard definiendo la capacidad del equipo de refrigeracidn3.
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AP(bar)

S=Cte /

- S=Cte
f- \ /

CICLO DE REFRIGERACION CON INYECCION DE REFRIGERANTE

PROPANO

No. P h U T
(bar) (kj/Kg) mTkg °C

a 1.85 240 0.235 -26.5

b 6.34 338.6 0.083 38.5

c 6.34 312 0.08 28

d 18 390.0 0.03 83

f 18 371 0.028 75

g 18 40 53

h 6.34 80 10

i 6.34 321 0.081 29

j 6.34 285 10

k 6.34 40 10

AMONIACO

No. P h U T
(bar) (kj/Kg) m7kg °C

a 1.4 480 0.81 -265

b 6.1 740.8^ 0.3 109

c 6.1 685 0.265 76

d 22 1074 0.1 218

f 22 975 210

i 22 -475 53

h 6.1 -687 10

i 6.1 270.6 0.28 92

j 6.1 530 10

k 6.1 -475

FIG. N° 7 SISTEMA DE REFRIGERACION BASICO
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CAPACIDAD DEL EOUIPO

La capacidad del equipo de refrigeracidn , queda establecida, realizando un balance de 
materia y energfa en el evaporador ( ver figura No 8 ) . asf la capacidad del equipo de 
refrigeracidn seri de:

| ETANO

PROPANO
P P

AMONIACO

FIG No 8. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA EN EL EVAPORADOR

Qe= "me’he + "m2e x "h2e - 'mle x’hle (ETANO)

Qp = in, x ("bp - "hp) (PROPANO)

Sustituyendo los valores de la figura N° 1 en Qe

Qe = 22.54 x (-68.1 ) + 5.61x 264.12 -28.15 x 297.45 
= 8426.46 kW 
= 2396 TR

Asf:

Qe = Qp CAPACIDAD DEL EQUIPO DE REFRIGERACION 

Q = 2396 TR.

ANALYSIS DEL SISTEMA UTILIZANDO PROPANO COMO REFRIGERANTE.

Una vez definida la capacidad del sistema de refrigeracidn, se elige la diferencia de 
temperatura de aproximacidn, poniendo especial cuidado en los efectos mostrados en las 
figuras No 5 y 6. Para el andlisis que se desarrolla a continuacidn, 6stas se establecieron asf:
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TABLA N° 2
TEMPERATURAS DE APRQXIMACION

ATe = 3° C Evaporador (T2 *- Te)
ATC = 10 °C Condensador (Tc - Tt )

De tal manera que las remperaturas de evaporacidn y condensacidn serin:
Te = T2-AT,.

= -21.5-3 
= -26.5 °C

Tc = Ti + ATC 
= 43 + 10 
= 53 °C

De esta forma, una vez definidas las temperaturas de condensacidn Tc y evaporacidn Te , se 
pueden representar grdficamente en el ciclo del diagrama presidn (p) entalpfa (h) (Fig.7 ).
a) El flujo en masa del refrigerante que circula a travds del evaporador, se determina por la 
ecuacidn:

QP =mp(hP- tip)

= m,(ha-hh)
Asf: = mp (ha - hh)

lt,a Ilh
8426.4

m =-----------------
? 240-(-80)

= 26.332 kg Is
b) El flujo volumdtrico a la entrada del compresor v\ quedard definido por:

V1 = Va(™p)

Asf: Vi = 0.235 x 26.332
= 6.188 / s

c) Para definir la cantidad total de refrigerantes que deberd circular en el sistema de 
refrigeracidn, se realiza un balance de materia y energfa en el economizador o separador 
(ver figura N° 9 )
Balance de masa;

mk = m.j + mh

1 =

1 = x + y

hj-K
 40-(-80)

= 0.329
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Fig. N° 9 Balance de Materia y Energia en el Evaporador

Asf:
y = 1-0.329 
y = 0.671

Pero como:
mk=mh / y
mk = 26.332/0.671

Asf:
m.j = mk -mh
nij = 39.243 - 26.332
nij = 12.911kg / s

La potencia de la primera etapa de compresidn, se calcula por:
T1v KiK-K)

rip,

El rendimiento politrdpico de la primera etapa de compresidn se determinard de la grdfica
A.

Para: 6.188 m3/s se dene; => tipi = 73 %
Wj = 26.3332 x (312 - 240 )x 0.73 
w, = 2597 kW

La succidn de la segunda etapa de compresidn, queda determinada al conocer el punto de 
mezcla de la corriente de descarga de la primera etapa de compresidn (b ) y la corriente (j) 
procedente del economizador.
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Las condiciones termodindmicas de la corriente (b ) se define por medio de la entalpfa y la 
presidn de descarga del compresor en la primera etapa4.

Tl,
K~K
K~K

h-h
K=K+ n,

1% = 338.6 kJ/ kg

Del diagrama (p-h) para: 

Se dene:

Por lo tanto

hb = 338.6 kJ/ kg y p=6.34 bar. 

Vy = 0.083 m3/kg; T=38.5°C.

h ~
mhhb -f rhjhj

h 321 kJ/kg.

Del diagrama ( p-h) para:

h} = 321 kJ/kg. y p= 6.34 bar se dene:

Vi= 0.81 m3/kg; T=29°C.

La potencia de la segunda etapa de compresidn , se calcula por medio de .

= 39.243 x 0.081
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= 3.1787 m3 / s

De la grdfica A, se tiene que el rendimiento politrdpico es T|p= 0.725, por lo que la potencia 
serd .

w2=mk
T1 pi

w2 =39.243
371-321

0.725

w,=2706.4 kW

Siendo la potencia total del compresor.

Wt = Wj + w2

= 2597+ 2706.4 

= 5303.4 kW

Si consideramos las pdrdidas por friccidn en chumaceras y sellos del compresor en 1.5% se 
podrd definir la potencia del accionador mecdnico que en este caso se utilizard una turbina 
de vapor. Esto es.

= 5303.4 +5303.4 x (0.015) 

= 5383 kW.

Las condiciones termodindmicas de la segunda etapa de compresidn quedan establecidas 
por medio de.

Ask

Se tiene:

hd = 390 kJ / kg. 

hd = 390 kJ/ kg y p = 18 bar.

vd = 0.03 m3/kg y T=83 °C.

El gasto de agua necesario queda establecido al realizar un balance de materia y energfa en 
el condensador (ver fig. 10).
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Refrigerants

Fig. N° 10 Balance de Materia y Energfa en el Condensador

mkhd + mcpT1 = mkhg + mcpT2

m =--------------—

. 59.245(590-40)m =-------------------------
4.756(40 - 52.20)

= 420.6617s (1514.4 m3/h)
Para determinar el consume de vapor en la turbina, serd necesario conocer las propiedades 
del vapor a utilizar. Esto es.
Condiciones de vapor a la entrada de la turbina.

p1 =46.8 bar (abs). 
tj = 399 °C. 
hi = 3200 kJ/ kg.

Condiciones de vapor a la salida de la turbina.

p2 = 5.613 bar (abs). 
x = 80 %. 

h2= 2715kJ/kg.

Si se considera un rendimiento de la turbina de vapor del 74%, el gasto real de vapor serd 
(ver fig 11).
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©

—f I—

TURBINA COMPRESOR

©
(hi 4)2)
5383x0.74

(3200-2715)

m = 8.2132 kg/s 
m = 8.2132x3600x24x360
. v 3

m=255.463x 10 Ton/ano

FIG. N” 11 CONSUMO DE VAPOR EN LA TURBINA

ANALYSIS DEL SISTEMA UTILIZANDO AMONIACO COMO REFRIGERANTS

El andlisis, se realiza en forma similar al realizado para el propano, por lo tanto los 
resultados son:
a) Flujo en masa del amoniaco.

ma = 7.233 kg / s.
b) El flujo volume trico a la entrada del compresor es.

Vj = 5.858 m3/s
c) El flujo en masa del refrigerante que circula en el sistema de refrigeracidn , serf.

mk= 8.759 kg/s 
mh = 7.233 kg /s 
mj = 1.525 kg/s

d) Potencia del compresor.
Primera etapa:

wx = 2020 kW
Segunda etapa:

w2 = 3084 kW.
Potencia total:

wt=5180kW
e) Gasto de agua de enfriamiento en el condensador.

m = 1494m3/ h
f) El consume de vapor para la turbina es.

mv = 7.9 kg/s
= 249.1344 x 103 Ton/ano
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ANALISIS ECONOMICO5

La seleccidn del refrigerante mis apropiado, queda establecida por medio del monto de la 
inversidn. El anilisis que se realiza a continuacidn, se basa en el estudio de valor presente; 
los precios del equipo fueron estimados a la fecha actual, y los costos del consume de vapor 
y agua de enfriamiento, son los vigentes en Petrdleos Mexicanos y la tasa de interds 
bancaria se tomd como 95%.
a) Los costos de operacidn anual, son los que resultan del consume de vapor y agua que se 
tienen para operar los equipos, asf como las refacciones empleadas. Estos gastos se toman 
anualmente.
El costo de operacidn anual por consume de vapor es;

N$/ano = N$ / Ton (vapor) x Ton (vapor) / ano.
= 255.463x 103x31.581 NS/Ton 
= $80'67,777.00 Nuevos Pesos / ano 

El costo del agua de enfriamiento serd:
N$ /ano = NS / m3 x (m3 / ano )

= 0.528 x (1514.4 x 24 x 360)
= $4*030,000.00 Nuevos Pesos / ano 

El costo estimado de refacciones anualmente es de:
N$ 538.253.51

Por lo tanto los gastos de operacidn anual son:

TABLA N°3
GASTOS DE OPERACION ANUAL

v"* < " v x!
-:.\V<.V.:AX<&WV.VkVXs\XWAV.VAV<

Consume de Vapor 8*067,777.00
Agua de Enfriamiento 6*908.571.00
Refacciones 538.233.00

TOTAL 15*514,582.00

b) El costo estimado del equipo que utiliza propano como refrigerante es:
B = N$ 26*914,127.00

c) El costo de recuperacidn del equipo despuds de haber trabajado 10 anos es:
C = NS 1*353,780.00

La distribucidn de los gastos durante el tiempo de vida del equipo se muestra en la fig N°13. 
Parallevarlos gastos de operacidn anual (vectores A) al tiempo cero de decisidn, se tendrd 
que aplicar la fdnnula siguiente.

Ya que el interds es del 14 % y el periodo de amortizacidn de 10 anos.
A* = NS 80'917,852.00
El vector de gastos de operacidn, contraido al tiempo de decisidn, tambidn se muestran en 
la Fig. N° 13. Y el valor de recuperacidn del equipo en el tiempo cero de la decisidn es.

C'=C
1
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C'= N$ 365,173.77.
Por lo tanto el costo de inversion en el tiempo de decision cero son (D).

TABLA N° 4
COSTOS DE INVERSION PARA EL PROPANO

Operacidn Tiempo Cero (A') 80917.852.00
Equipo 26914.127.00
Recuperacidn Equipo (-C1 365.173.77

TOTAL ID) 107'466.796.00

Para el caso del amoniaco , el anllisis se realiza en forma similar , obtenidndose los 
siguientes resultados.

TABLA N" 5
COSTOS DE INVERSION PARA EL AMONIACO

Operacidn Tiempo Cero (A') j 76066.094.00
Equipo 23'010.336.00
Recuperacidn Equipo (-C') 248.318.00

TOTAL CD) 98'828,112.00

f 4 t
A

AAA +

*
tiempo de desicion

A

ANAUSIS ECONOMICO

A

0 123456789
. a) Distribution de gastos
*B
f A’

1 ----1----f----1----1--- 1----t--- 1--- !--- 1-
0123456789

b) Gastos de operation en el

T
C

10

(10

-f—h
0 12345 67 89

c) Valor de recuperation en el 
A q tiempo de decision

012345 67 89
d) Inversion (Valor presente )

—i 
10

10

A'
A x (1 + i)n-l 

i(l + i)n

C = Cx

D = B + A- C

A GASTOS DE OPERACION MANUAL

A' GASTOS DE OPERACION LLEVADOS
AL TIEMPO DE LA DESICION

B COSTO DEL EQUIPO

C VALOR DE RECUPERACIDN DEL
EOUIPO

C' VALOR DE RECUPERACJON DEL 
EOUIPO EN EL TIEMPO DE LA DECISION

D INVERSION EN EL TIEMPO DE LA 
DESICION (VALOR PRF.SENTE)

FIG. N° 12
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TABLA N° 6
RESULTADOS DEL ANALISIS

Capacidad en Toneladas de Refrigeracidn 2396 2396
Flujo volumdtrico m3/s la/2a. Etapa 5.86/ 6.188/3.18
Temperature de Descarga (°C) 172a. Eta 109/218 38.5/ 83

a) Compresor (kW ) 5104 5303
b) Accionador (kW ) 5180 5383

Consume de Vapor en (kg/ s) 7.9 8.213
Agua de Enfriamiento (Us ) 415 420.6

a) Toxicidad (NFPA)
b) Seguridad Relativa (ASAB 9 )
c) Flamable o T6xico ( % en volumen ) 16a25 2.3 a 7.3

Prueba de Explosion NO SI
vx x.™ x"\x,.....v,..,

X X \AW-y.1. X A^AV\^A^>vW^!AV'mW.'^VV^y.A,>V4.\V.

Costo de Equipo $ 5'864.00 $6'858.84
Gastos de Operation anual S2T77.00 $2'275.99
Valor de Recuperacidn del Equipo $234.60 $345.00
Valor Presente S8T47.40 $9'250.04

CONCLUSIONES

1. - La seleccidn adecuada de un refrigerante como substancia de trabajo, aunado al 
mejoramiento del ciclo termodindmico de un sistema o equipo, representa una altemativa 
eficaz para ahorrar energfa y de esta forma.

2. - Tambidn se contribuye a disminuir la emisidn de los contaminantes del medio ambiente.

3. - Las perspectivas de la utilizacion del amoniaco como sustancia de trabajo son bastantes 
prometedoras ya que no solamente los gastos de inversion son menores sino que dene 
mejores cualidades en cuanto a la seguridad.

4. - Puesto que el amoniaco no requiere equipo a prueba de explosidn como es el caso del 
propano, a demds de que su manejo casi no implica riesgo.
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5.- La eleccidn de un fluido como refrigerante , debe b as arse sobre un andlisis 
termodindmico, econdmico y de seguridad y no en una preferencia personal o de fluidos de 
bajo costo. Puesto que esto podna significar desventajas no solamente econdmicas si no 
tambidn de seguridad y de contaminacidn ambiental.
Siempre serl poco el esfuerzo que se po.nga bajo este rubro, ya que la salud del ser humano 
no tiene precio.

SIMBOLOGIA.

A Area de transferencia de calor en m1 2 
A' Gastos de operacidn anual en N$
B Costo del equipo en N$
Cp Calor Especifico en kJ/kg°K
C Costo de recuperacidn del equipo en N$
C Costo de recuperacidn del equipo en el tiempo cero N$
D Gasto de la inversidn N$
3T Diferencia de temperaturas en °C
h Entalpia en kJ/kg
k Relacidn de Calores Especfficos
m Hujo en masa en kg/s
n Coeficiente Politrdpico
p Presidn en bar
Q Flujo calorffico en kW
s Entropfa en kJ/kg°K
T Temperatura en °C
U Coeficiente Global de Transferencia de Calor en W/m2°C
v Volumen Especifico en m3 4 5/kg
v Flujo Volumdtrico en m3/s
w Trabajo especifico en kJ/kg°K
w Potencia en kW
x Calidad del Vapor
y Contenido de humedad
rj? Rendimiento Politrdpico
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RESUMEN.

El trabajo presenta las perdidas energeticas que se tienen en los intercambiadores de 
caior usados en los sistemas de refrigeracidn industrial. Se presentan los efectos que 
tienen los diferentes incrustantes en las tasas de transference de caior y se evalua la 
energfa que no se transfiere causada por aquellos. Se desarrolla un metodo 
simplificado de evaluacion y se aplica a los evaporadores y condensadores mas 
comunes empleados en los sistemas de refrigeracion industrial. Se evaluan los 
coeficientes internes y externos en diferentes tipos de intercambiadores. Se muestran 
las perdidas energeticas en funcion del espesor del incrustante en la pared del 
intercambiador.

1. INTRODUCCION.

Los sistemas de refrigeracion y aire acondicionado estan sujetos a un numero 
considerable de perdidas energeticas, una de las cuales se debe a la ausencia de 
mantenimiento corrective en las superficies de intercambio de caior. Obviamente al 
presentarse esa situacidn, el mantenimiento preventive y predictive no son aplicados 
en lo absolute. En los evaporadores es frecuente encontrar un grado de mantenimiento 
mayor que el que se observe en los condensadores. Esto ultimo es debido 
principalmente a que los condensadores se encuentran normalmente en areas remotas 
de la planta (v.g. patios, azoteas, etc.}.

Los depositos continues de sales minerales en las superficies de intercambio de caior 
de los condensadores de agua y evaporadores de enfriamiento de agua, salmueras y 
otros fluidos de enfriamiento, asf como el polvo, grasas y escarcha en los 
condensadores de aire y evaporadores de cSmaras Mas respectivamente, causan una 
disminucion considerable en los coeficientes de transference de caior. Esto contribuye 
a disminuir la capacidad refrigerante o en un aumento en la potencia demandada por 
el compresor a fin de mantener la capacidad refrigerante y/o condensante constante.

Es frecuente encontrar efn el mercado dispositivos que, segun sus distribuidores, 
permite aumentar la capacidad refrigerante de un sistema dado y/o disminuir la 
potencia requerida en el compresor. No obstante esto es posible lograrlo en primera
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instancia sin ninguna inversion adicionai al mantenimiento que por programa se le debe 
dar al equipo. Es aquf donde toma un papel preponderante las acetones de 
mantenimiento de la unidades de refrigeracidn y aire acondicionado.

2. EVAPORADORES Y CONDENSADORES: UN MODELO SIMPLIFICADO.

Los evaporadores y condensadores son intercambiadores de calor para el refrigerante 
y que lleva a cabo el trabajo de evaporar y condensar respectivamente al fluido. 
Existen diferentes tipos de evaporadores y condensadores usados en esos sistemas.

A continuation se hace mention de la clasificacion de evaporadores y condensadores.

i-------------- Tubo descubierto
Coraza-tubo —J

1-------------- Aletado

=||==== Coraza-serpentfn

Doble tubo

Enfriado por aire------------------- Remote (ventilador)

i-------------- Doble tubo
==:=-.^..:: Enfriado con agua —|

1-------------- Tubo-coraza
Evaporative

Cada uno con caracterfsticas diferentes con ventajas y desventajas diferentes que no 
se tratardn aquf.

MODELO TEORICO.

La ecuacion de transferencia de calor en un intercambiador es la siguiente:

0, = A ^ (1)

fi==
II
II

CONDENSADOR:
II
it----------

EVAPORADOR

Donde A es el drea total de transferencia de calor.
En la ecuacidn 1 se observe que el coeficiente de transferencia global es directamente 
proportional a el calor transferido. El coeficiente global de transferencia de calor se 
calcula mediante la ecuacidn siguiente:
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1
(2)

U,9

donde ho y hi son los coeficientes de conveccion externo e interno respectivamente, 
que dependen del regimen de operacion, la temperatura de trabajo, del flujo masico, 
del fluido de trabajo y de sus propiedades termoffsicas.

Los materiales incrustantes anaden una resistencia termica adicional a las naturales. 
Esa resistencia produce perdidas de energfa o mayor demanda de trabajo en los 
compresores.

Para calcular las perdidas de energfa se determine primero el coeficiente global para 
un espesor de incrustacion de cero que serfa el coeficiente de transferencia de calor 
limpio.

1
(3)

Al presentarse incrustaciones en las superficies de transferencia de calor esta ecuacion 
se modifica de la siguiente manera:

(4)

donde Lx y Kx son el espesor y conductividad termica de la materia incrustante y Ug 
es el coeficiente global de transferencia de calor sucio.

El porcentaje de perdida, se obtiene con la siguiente ecuacion:

cy%) = (i-<4r))*ioo
U 7

(5)

donde las perdidas se calculan para cada espesor de incrustacion.

3. MATERIALES ESTUDIADOS.

Los materiales estudiados en este trabajo se seleccionaron en funcion de la frecuencia 
con la que aparecen en las instalaciones industrials. Se dividieron en dos categorfas, 
a saber: 1) las sales minerales contenidas en el agua ya sea como fluido de transpose 
de frfo o como medio condensante y 2) debido a las condiciones del medio ambiente; 
polvo, grasas (cochambre) y humedad (escarcha).
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Dentro de las sales minerales se encuentran varies materiales que producer! 
incrustaciones debido a sus propiedades para formar cristales y que son naturalmente 
agentes no deseados en las superficies de transference de calor. A continuation se 
da una lista de materiales que provocan dichos problemas.

TABLA 1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES INCRUSTANTES Y OTROS.

MATERIAL COMPOSICIO
N

QUIMICA

T (°F) k
(BTU/°FFt2h)

ORIGEN DE LOS 
MATERIALES

Carbonate de 
calcio

CaC03 41 15.60 Depdsitos
minerales

Sulfato de calcio CaS04 41 2.64 Depdsitos
minerales

Carbonate de 
magnesio

MgCOS 41 3.84 Depdsitos
minerales

Gypsum CaS04-2H20 41 3.00 Depdsitos
minerales

Dolomite CaC03-MgC03 41 12.00 Depdsitos
minerales

Polvos y grasa ™ 68 2.02 Ambientes
sucios

Escarcha (H20)s 32 3.24 Humedad del aire

Para el estudio se seleccionaron los refrigerantes R22 y R717 (amonfaco), que son 
usados con mayor frecuencia en los sistemas industrials.

TABLA 2. PROPIEDADES GENERALES DE LOS FLUIDOS UTILIZADOS.

NOMBRE QUfMICO
FORMUL

sviiE:
QUIMICA

PESO
MOLECULA

PUNTO DE 
EBULLICION 

<°F)

R22
Monoclorodifluorometano chcif2 86.5 -41.4

R717
Amonfaco NHg 17 -28.0

Agua H20 18 212

Aire 79%N2
21%02

29 -318
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4. DESARROLLO DEL MODELO Y RESULTADOS.

El modelo mostrado en las ecuaciones 1,2, 3 y 4 se probo con diferentes incrustantei 
de acuerdo con las ecuaciones de los coeficientes de transference de calor mostrado: 
en la tabla 3, para cada tipo de intercambiador de calor. Para los polvos y grasas s< 
supuso que su estructura es similar a la del poiietileno y para la escarcha se tomo I; 
conductividad tArmica de la nieve.

TABLA 3. ECUACIONES PARAMETRICAS DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOI 
PARA DIFERENTES T1POS DE REGIMEN DE FLUJO.

T = 41 °F PARA LOS INCRUSTANTES.

TIPO DE
INTERCAMBJADO

R

INCRUSTANT ECUACIONES PARAMETRICAS

ETC CaC03

k = 15.64.
Flujo turbulento
holt) =0.22 (Re)00 (Pr)0-33 (RV)0-14 
hilt) = 0.024 (Re)0 3 (Pr)0-4
Flujo laminar.
hilt) = 1.86(k/D)(Re) 1/3(Pr)1,3(RV)0-14 
holt) = 0.22 (Re>os (Pr)033 (RV)0-14

CTC CaCOS

k= 15.64
Flujo turbulento en ambos. 
holt) = 0.22 (Re)0 8 (Pr)0-33 (RV)0-14 
hi(t) = 0.026 (Re)08 (Pr)04
Flujo laminar.
hi(t) = 1,86(k/D)(Re) 1/3{Pr) 1/3(RV)0-14 
holt) =0.22 (Re)0 8 (Pr)0-33 (RV)0 '4

DT CaC03

k = 15.64
Flujo turbulento en ambos. 
holt) =0.22 (Re)08 (Pr)0-33 (RV)0-14 
hi(t) =0.024 (Re)0-8 (Pr)04
Flujo laminar.

hi(t) = 1.86(k/D)(Re) 1/3(Pr)1/3(RV)0-14 
ho(t) = 0.22 (Re)08 (Pr)0-33 (RV)014
De = ((D2)2-(D1)2)/D1

ECS CaCOS

k = 15.64
Flujo turbulento en ho.
Flujo con Re>7000 en hi. ho(t) =0.22

(Re)08 (Pr)0-33 (RV)014 
hilt) =0.023 (CPG) (Re)02 (Pr)2/3

[ 1 + (3.2 *Di/Dc)]
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TIPO DE
INTERCAMBIADO

R

INCRUSTANT
E

ECUACIONES PARAMETRICAS

CTCA1RE CaC03

k= 15.64
Fiujo turbulento en hi.
Flujo con Re de 1000 a 50000 en ho (t) =0.3 

(Cp) <G°-8)/D0-4 
hilt) =0.026 (Re)0 8 |Pr)0-4

ETC A

CaC03

k= 15.64
Flujo turbulento h(t) =0.22 (Re)os

(prj0.33 (RV}0.14
m = (h P/ka)V2.
S = <tanh|mb))/mb.
holt) = (h/Ai)(5Af + Ao).( para ambos

flujos ) hi(t) =0.024 (Re)0-8 (Pr)04
Flujo laminar.

h(t) = 1,86(k/D)(Re) 1,3(Pr)',3(RV)014 
holt) =0.22 (Re)0 8 (Pr)033 (RV)0-14

ETC CaS04

k = 2.64
Flujo turbulento
holt) =0.22 (Re)08 (Pr)0 33 (RV)0 '4 
hi(t) =0.024 (Re)0 8 (Pr)04
Flujo laminar.
hilt) = 1.86(k/D)(Re) 1/3(Pr)'/3(RV)0-14 
holt) =0.22 (Re)0 8 (Pr)0-33 (RV)0 '4

CTC CaS04

k= 2.64
Flujo turbulento en ambos. 
holt) =0.22 (Re)08 (Pr)0 33 (RV)0 '4 
hi(t) =0.026 (Re)0 8 (Pr)04
Flujo laminar.
hi(t) = 1.86(k/D)(Re) 1,3(Pr)1/3(RV)0-14 
holt) =0.22 (Re!08 (Pr)0-33 (RV)0 '4

DT CaS04

k = 2.64
Flujo turbulento en ambos. 
holt) =0.22 (Re)08 (Pr)0-33 (RV)0 '4 
hi(t) =0.024 (Re)0 8 (Pr)0-4
Flujo laminar.

hi(t) = 1,86(k/D)(Re) ,/3(Pr)1/3(RV)0-14 
ho(t) =0.22 (Re)08 (Pr)033 (RV)0 '4 
De=((D2)2-(D1)2)/D,

ECS CaS04

k = 2.64
Flujo turbulento en ho.
Flujo con Re>7000 en hi. 

ho(t) =0.22(Re|oa(Prl°-33(RV)0-'4 
hi(t) =0.023 (CPG) (Re)0-2 (Pr|2/3 

[1 +(3.2*Di/Dc)]



CTCAIRE CaS04

k= 2.64
Flujo turbulento en hi.
Flujo con Re de 1000 a 50000 en ho 

holt) =0.3 (Cp) (G°-6)/D0-4 
hi(t) =0.026 (Re)08 (Pr)04

ETC A CaS04

k= 2.64
Flujo turbulento h(t) = 0.22

(Re)0 5 (Pr)033 (RV)0-14 
m = (h P/ka)’’'2.
§ = (tanh(mb))/mb.
ho(t) = (h/Ai)(§Af + Ao).(Para ambos 

fluidos)
hi(t) =0.024 (Re)08 (Pr)04
Flujo laminar.

h(t) = 1,86(k/D)(Re) v3(Pr)1/3(RV)0-14 
holt) = 0.22 (Re)0 6 (Pr)0-33 (RV)0-14

ETC Evaporador tubo coraza.
CTC Condensador tubo coraza.
DT Doble tubo.
ECS Evaporador coraza serpentfn.
CTCAIRE Condensador tubo coraza enfriado por aire.
ETC A Evaporador tubo coraza aletado.

Las tabla anterior contiene las ecuaciones para evaluar las perdidas de energia
correspondientes para cada tipo de incrustante. Estas mismas ecuaciones se utilizan 
para evaluar las perdidas para los otros incrustantes, solo variara la ecuacion para la 
conductividad termica qua depende de la temperature en el intercambiador.

Para la evaluacion necesario conocer el tipo de intercambiador y el regimen de flujo 
para aplicar correctamente las ecuaciones que describan exactamente el fenomeno 
real.

Tambien se necesita conocer las dimensiones del intercambiador como: largo de los 
tubos, numero de tubos, diametro de los tubes, arreglo, etc.

A continuacion se presentan algunas graficas obtenidas con la informacion de la tabla 
anterior y las ecuaciones parametricas descritas. En elias se observa la influencia que 
se tiene para cada tipo intercambiador y el espesor de los diferentes incrustantes.

Las graficas 1 y 2 muestran los efectos que se tiene en un evaporador y condensador 
respectivamente sobre la perdida de energia debida al crecimiento de la capa de 
incrustacion de carbonato de calcio. Se observa que para un regimen turbulento en 
ambos fluidos (amonfaco-agua) las perdidas pueden superar el 40%. Esta situacion 
incrementana la potencia del compresor en aproximadamente 22%, dependiendo del 
tipo y potencia nominal del mismo.
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En las graficas 3 y 4 se compara el efecto que se tiene en un evaporador de tube y 
coraza, con flujo laminar en ambos fluidos, usando los pares agua-R22 y agua- 
amonfaco respectivamente. Se puede observar un efecto mayor en el caso del 
amonfaco hasta en 20% mSs de perdidas.

Las graficas 5 y 6 presentan esos mismos efectos pero con un intercambiador aletado 
y un regimen turbulento en el lado del agua. El efecto es mayor en este caso, 
superando respecto al anterior en 4.5 veces las perdidas.

Las graficas 7 y 8 presentan las perdidas cuando se tiene un incrustante basado en 
el carbonate de magnesio. Si se compara con el obtenido en las graficas 3 y 4 se 
puede observar un incremento de 3.3 veces en las perdidas en la transferencia de 
calor.

Cuando el incrustante es gypsum (CaS04 - H20) el efecto se incrementa 
considerablemente pudiendo registrar hasta un 70% de perdida (grafica 9).

En los difusores de las camaras de refrigeracion frecuentemente se forma una gruesa 
capa de escarcha, la que disminuye considerablemente la transferencia de calor hacia 
la misma y que repercute en la potencia del compresor. Se puede observar en la 
graficas 10 que las perdidas pueden incrementarse casi proporcionalmente con el 
espesor de la escarcha y alcanzar un 35% cuando se tiene un espesor de una pulgada.

La grafica 11 muestra que ese efecto es diferente si el evaporador es aletado (difusor). 
Se observe que despues de un espesor de 6/8" la tendencia a la disminucion es 
asintotica.

Para el caso de un condensador de amonfaco enfriado por aire, la acumulacidn de 
cochambre entre las aletas genera perdidas que pueden superar el 30% para 
espesores de 3/8". Es frecuente encontrar espesores de 1/8", que generan un 10% 
de perdidas en la transferencia de calor y repercute casi en un 7 % en la potencia del 
compresor.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El modelo general que se presents se basa en las referenda bibliograficas cldsicas de 
transferencia de calor. Las propiedades de los materiales incrustantes son fruto de la 
investigacidn en diferentes fuentes de la literature y citados al final. Respecto a los 
compuestos que no fue posible encontrar sus propiedades termoffsicas se calcularon 
en funcion de su composicidn y cuyo m&todo sale de los objetivos del presente 
trabajo.

Los resultados mostrados a lo largo de las diferentes graficas mostradas y que son un 
ejemplo de los que se puede obtener al aplicar las ecuaciones parametricas 
presentadas en la tab la 3, permiten prever grandes potenciales de ahorro de energfa
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electrics {en el compresor) y una mejor operacion de los equipos de transferencia de 
calor. Esto se logra con el s6lo hecho de limpiar la superficie de intercambio de calor 
periodicamente. La periodicidad en cada caso depended de las caracterfsticas de los 
fluidos de trabajo.

El modelo simplificado es facil de aplicacion y permits determiner con un simple 
calculo el ahorro de energfa que es posible tener al realizar un mantenimiento 
corrective en las superficies de intercambio. Una vez que se detects la periodicidad 
requerida para la limpieza es posible realizar una programacidn del mantenimiento. En 
tanto se recomienda evaluar la posibilidad de realizar un tratamiento mas efectivo del 
agua de enfriamiento y de colocar filtros de cortina en los condensadores de aire.

For el lado de la formacion de escarcha, se recomienda la instalacion de resistencias 
electricas de una tuberfa de gas caliente para efectuar el desescarche de la superficie 
de intercambio.
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8. NOMENCLATURA.

A: Area de transferencia de calor (Ft2).
Cp: Calor especffico (BTU/°F lb).
D, Di, Dc, D1, D2: Didmetro de los tubos, interne, serpentfn, interne, externo (doble 
tube) (Ft).
G: Velocidad masica (Ib/Ft2 h).
ho,hi: Coeficiente de conveccion externo, interno (BTU/°F h Ft2). 
k,kt,kinc: Conductividad tdrmica, tubo, incrustacion (BTU*in/Of h Ft2).
Lt,Linc: Espesor de incrustacion, tubo, incrustacidn (in).
Pr: Prandl [Cp /k](adimensional).
Qt: Calor total transferido (BTU/h).
Re: Numero de Reynolds (DG/ Hadimensional).
RV: Relacion de viscosidad.( / )(adimensional).
Ug,UI: Coeficiente de transferencia global de calor (BTU/°F Ft2 h).
§: Eficiencia de la aleta (adimensional).
Tin: Diferencia de temperatures logarftmica. (adimensional).

FIG. 1. DISMINUCldN DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA GLOBAL DE CALOR (Ug) 
INCRUSTANTE: CARBONATO DE CALCIO (CaCOS)

CVAPORADOfl TU8OC0AXZA

o10-
*1 grades F

ESPESOR DE INCRUSTACION (in)

FLUX) TUHBU LENTO EN AM BOS FLUDOS 
PAR AQUA-AMONIACO.
AQUA EN LA CORAZA Y AMONIACO EN LOS TUBOS.
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FIG. 2. DISMINUCldN DEL C0EFK31ENTE DE TRANSFERENCIA GLOBAL DE CALOR (Ug)
INCRUSTANTE: CARBONATO DE CALCIO (CaCOS)

CONDENSADOH TUBO-COHAZA

lu 20 -

86 grades F

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
ESPESOR DE INCRUSTACldN (in)

FLUJO TURBULENTO EN AM BOS FLUtDOS 
F»R AQUA-AMON1ACO
AQUA EN LACORAZAY AMON1ACO EN LOS TUBOS.

FIG. 3. DISMINUCldN DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA GLOBAL DE CALOR (Ug). 
INCRUSTANTE: CARBONATO DE CALCIO (CaCOS)

EVAPORATOR TUBO-CORAZA

41 grades F

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
ESPESOR DE INCRUSTACION (in)

FLUJO LAMINAR EN AM BOS FLU1DOS 
PAR AGUA-R22
AGUA EN LA CORAZA Y R22 EN LOS TUBOS.
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FIG. 4. DISMINUCldN DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA GLOBAL DE CALOR (Ug)
INCRUSTANTE: CARBONATO DE CALCIO (CaCOS)

EVAPORADOfl TUBO-COftAZA

TEMPERATURA

41 grades F

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
ESPESOR DE INCRUSTACION (in)

FLUJO LAMINAR EN AW BOS FLUTOOS 
PAR AQ U A-AM ON IACO
AGUA EN LA CORAZA Y AMONiACO EN LOS TUBOS.

FIG. 5. DISMINUCldN DEL COEF1CIENTE DE TRANSFERENCIA GLOBAL DE CALOR (Ug) 
INCRUSTANTE: CARBONATO DE CALCIO (CaCOS)

EVAPOflADOR ALETADO

TEMPERATURA

41 grades F

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
ESPESOR DE INCRUSTACldN (in)

FLUJO LAMINAR EN R22 
FLUJO CON Re > 70CC EN AGUA
PAR AGUA-R22; AGUA B4 LA CORAZA Y H22 EN LOS TUBOS.
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AG. 6. DISMINUGldN DEL COEFICIENTE DE TRASNFERENC1A GLOBAL DE CALOR (Ug)
INCRUSTANTE: CARBONATO DE CALCIO (CaCG3)

EVAPORADOR ALETAOO

41 grades F

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
ESPESOR DE INCRUSTACldN (in)

FLUJO LAMINAR EN AMONIACO 
FLUJO CON He > 7000 EN AGUA
FAR AGUA-AMCNIACO; AGUA EN LA CORAZA Y AMONIACO EN LOS TUBOS

AG. 7. DiSMINUCltiN DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA GLOBAL DE CALOR (Ug) 
INCRUSTANTE: CARBONATO DE MAGNESIO (MgCOS)

EVAPORADOR TUBCLCORAZA

Q15 —

S 5- 41 grades F

ESPESOR DE INCRUSTACION (in)

FLUJO LAMINAR BN AMBOS FLIHDOS 
PAR AGUA-R22.
AGUA EN LA CORAZA Y R22 Bi LOS TUBOS.
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HQ, 8. DISMlNUClbN DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCE GLOBAL DE CALOR (Ug)
INCRUSTANTE: CARBONATO DE MAGNESIO (MgC03)

EYAPORADOR TUBO-CORAZA

40
S?

3

i25
S20
Q
|15
510
LU

I5

0

1
■ TWPWttJVRA

^------- —

■ 41 grades f

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
ESPESOR DE INCRUSTACION (in)

0.9 1

FLUX) LAMNAR BJ AM808 FLLtoOS 
FAR AQUA-AMONIACO
AQUA Bi LA GORAZA Y AMONIACO EN LOS TUBOS,

HQ. 9. DISMINUCldN DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCE GLOBAL DE CALOR (Ug) 
INCRUSTANTE: GYPSUM (CaS04-2H20)

EVAPORADOR TUBOCOHAZA

TEMPERATURA

41 g ratios F

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
ESPESOR DE INCRUSTACldN (In)

FLUX) TURBULENTO EN AMBOS FLU1DOS 
PAR AGUA-R22
AQUA BJ LA CORAZA Y R22 EN LOS TUBOS.
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FIG 10. DISMINUCldN DEL COEF1CIENTE DE THANSFERENC1A GLOBAL DE CALOR (Ug)
INCRUSTANTE: ESCARGHA (H20)S

EVAPORATOR TUBO-CORA2A

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
ESPESOR DE INCRUSTACldN (In)

FLUJO TURBU LENTO EN AMONIACO
FLUJG CON Re EN EL INTERVALS OE 1000 A 50000 EN AIRE
PAR AIRE-AMONIACO: AIRE EN LA COFAZAY AMONIACO EN LOS TUBOS.

FIG. 11. DISMINUCldN DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCE GLOBAL DE CALOR (Ug)
INCRUSTANTE: ESCARGHA (H2C)S

EVAPORATOR ALCTADO

32 grados F

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
ESPESOR DE INCRUSTACldN (in)

FLUJO TURBU LENTO EN AMONIACO
FUUO CON Re EN EL INTERVALS OE 1000 A 50000 EN AIRE
PAR AIRE-AMONIACO: AIRE EN LA CCRAZA Y AMONIACO EN LOB TUBOS.
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FIGURA 12. DISMINUCI6N DEL C0EF1C1ENTE DE TRANSFERENCIA GLOBAL DE CALOR (Ug)
INCRUSTANTE: COCHAMBRE (POLVOS Y GRASA)

CONDEH8ADOR ENFMADO POR ARE

=>40-

= 30-

TEMPEMTLIRA

86 GRADOS F

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
ESPESOR DE INCRUSTACldN (in)

FLUJO TUFBU LENTO EN AMONIACO
FUJJO CON He EN EL INTEHVALO DE 1000 A 50000 EN AIRE
PAR AIRE-AMONIACO; AIRE EN LA CORAZA Y AMONIACO EN LOS 1X1605.
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SELECCION DE UN REFRIGERANTS QUE SEA 
TERMODINAMICAMENTE EFICIENTE Y ECONOMICO

Enrique Lemus F, Juan Jose Ainbriz, Raul Lugo L.
Departamento de Ingenieria de Procesos e Hidraulica.

Universidad Autonoma Metropolitana- Iztapalapa.
A.P. 55-534, Iztapalapa, 09340, Mexico D.F.
Tel. 724-46-44, 724-46-45;. Fax. 724-49-00.

RESUMEN
Se presenta una forma de como abordar el problema de la 

seleccion de un refrigerante que cumpla con las restricciones de 
operacion tales como la capacidad de refrigeracion y temperatures 
del ciclo. Esta seleccion puede hacerse si se conoce la cantidad de 
refrigerante que maneja el sistema, as! como las relaciones que 
proporcionan el COP y la eficiencia del ciclo invertido con base en 
la segunda ley de la termodinamica.

1. INTRODUCCION.
Los sistemas de refrigeracion son ampliamente utilizados en 
procesos industriales. Debido a que en la actualidad existe un 
fuerte interes por ahorrar energia y proteger el ambiente, es 
importante saber discernir en la etapa de diseno de los sistemas de 
refrigeracion cual es la configuracidn optima en la que deben 
operar (1) . Sin embargo el esfuerzo computacional requerido para 
encontrar el diseno optimo puede ser bastante amplio, debido a que 
con frecuencia se utilizan diferentes ecuaciones de estado para 
determinar los estados termodinamicos del ciclo lo que trae consigo 
procedimientos iterativos que consumen tiempo.
2. COP Y EFICIENCIAS CON BASE EN LA SEGUNDA LEY.
El diagrama P-h (Mollier) de un ciclo invertido por compresion de 
vapor se presenta en la fig. 1. Con base en este diagrama se 
derivan las relaciones para el ciclo real y el de Carnot. El metodo 
que es utilizado se describe en un trabajo previo (2) .

Los balances energeticos en cada equipo dan las relaciones 
siguientes:
evaporador

U)



compresor

W= Pv

condensador
Oe=AA,rC^(-^)

lb Me lb

(2)

(3)

fig. 1.- Diagrama P-h del ciclo de refrigeracidn
Una caracteristica ixnportante de un ciclo termodinamico 

invertido es su coeficiente de comportamiento, que . indica la 
relacidn entre el calor aprovechable y el trabajo requerido para 
operar el ciclo.

El coeficiente de comportamiento de un ciclo invertido de 
Carnot que opera como refrigerador se expresa de la manera 
siguiente

COPc
Tb (4)
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y el coeficiente de comportamiento del ciclo invertido real que 
funciona como refrigerador se obtiene al dividir el calor retirado 
en el evaporador, Qe, y el trabajo del compresor, W, lo cual da:

r , Tb CptTb,
W r.-rb A K

(5)

Las eficiencias basadas en la segunda ley se obtienen (3) al 
dividir el coef iciente de comportamiento real entre el coef iciente 
correspondiente al ciclo inverse de Carnot:

n - C0Pr - AA,/r)g { 1 - °Pl { Ta Tb) ]
(6)

3. APLICACIONES.
Varies fabricantes de compresores para refrigeracion 

proporcionan datos acerca de las temperaturas de operacion, es 
decir, dan temperaturas del condensador y del evaporador, as! como 
la capacidad de refrigeracion y la potencia al freno.

Ejemplo. Determinar que refrigerants es mas eficiente y mas 
economico para las siguientes condiciones:

Tabla 1

TR T,
(°C)

Tb
(°C)

6 35 -20
8 35 -15

11 35 -10

Los refrigerantes para los cuales se hace el estudio son los 
siguientes: R-22, R-502, R-717; estos se ban escogido debido a que 
son los fluidos que se utilizan en compresores que tienen las 
mismas caracterIsticas.

Es importante sefialar que para utilizar las ecuaciones 5 y 6 
solo se necesita conocer las propiedades de saturacidn. Debido a 
esto se ban ajustado las propiedades termodinamicas que aparecen en 
las ecuaciones, en un intervalo de temperaturas mucho mayor que los 
manejados por el ciclo de refrigeracion (4) .
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Tabla 2

Refrig. N$ COP %
22 7.2 2.28 0.4956

502 3.6 2.11 0.4589
717 1.5 2.31 0.5037

Resultados obtenidos para el caso en el cual la carga de 
refrigeracion es de 6 TR, la temperatura en el evaporador es de -20 
°C y en el condensador es de 35°C.

Tabla 3
Refrig. N$ COP 7)2

22 9.5 2.77 0.5374
502 5.2 2.58 0.5003
717 2.0 2.81 0.5454

Resultados obtenidos para el caso en el cual la carga de 
refrigeracion es de 8 TR, la temperatura en el evaporador es de -15 
°C y en el condensador es de 35°C.

Tabla 4
Refrig. N$ COP V2

22 12.8 3.55 0.6074
502 7.8 3.32 0.5688
717 2.7 3.62 0.6205

Resultados obtenidos para el caso en el cual la carga de 
refrigeracion es de 11 TR, temperatura en el evaporador es de -10°C 
y en el condensador es de 35°C.

4. CONCLUSIONES.
El procedimiento desarrollado para resolver el problema de 

seleccionar el refrigerants mas eficaz es facil de implementar, 
debido a que solo se requieren las temperatures entre las que opera 
el ciclo de refrigeracion, as! como las propiedades de saturacion 
de los refrigerantes que se estudian, evitando con esto los 
calculos iterativos que consumen mucho tiempo si se utilizan 
ecuaciones de estado.
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Una tabulacidn de los COP y de rj2 as! como del costo de la cantidad 
de refrigerants utilizado permits un analisis rapido para decidir 
que refrigerants conviene mas, claro esta que el analisis se ha 
hecho unicament e desde el punto de vista termodinamico.
Sin embargo, se puede observer en las tables 2-4 que el 
refrigerants mas eficiente es el R-717 el cual ademas es el mas 
barato.
5. REFERENCIAS.
1. - M.R. Shelton & I.E. Grossmann, Computers and Chemical 
Engineering, Vol. 9, No 6, pp. 615-619, 1985.
2. - E. Lemus y col., Avances en Ingenieria Quimica 1993, pp. 307- 
311.
3 . - M. Burghardt., Ingenieria Termodinamica, pp. 174-180, Harla,
1984 .
4.- W.B. Cooper, Commercial, industrial and institutional
refrigeration, Prentice Hall, 1986.
NOMENCLATURA
Ahv - Entalpia de vaporizacion, kJ/kg.
W - Trabajo por unidad de masa en el compresor, kJ/kg.
Qe - Calor transferido en el evaporador, kJ/kg.
Qc - Calor transferido en el condensador, kJ/kg.
CpL - Calor especifico del liquido saturado, kJ/kg K.
Cpv - Calor especifico a presion constants del vapor saturado, 

kJ/kg K.
Ta - Temperatura de saturacidn a la salida del condensador, K.
Tb - Temperatura de saturacidn a la salida del evaporador, K.
TR - Toneladas de refrigeracion.
R—22 - Diclorodifluorometano.
R-502- Azeotropo de R-22 y r-115 (cloropentafluoroetano) .
R-717- Amoniaco.
7]c - Eficiencia del compresor.
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PERDIDAS DE ENERGIA PRODUCIDAS POR CORRIENTES DIFERENCIALES 
EN LA TUBERIA METALICA DE INSTALACIONES ELECTRICAS

Eduardo Campero L., Neagu Bratu S., Luis Marquez M. y Rafael Caballero R. 
Departamento de Energfa, Ciencias Basicas e Ingenierfa,

Unidad Azcapotzalco, Universidad Autonoma Metropolitana

RESUMEN

En este aru'culo se explica lo que se entiende por corrientes diferenciales y se describen 
las condiciones en las que estas aparecen en las instalaciones electricas. Se plantea 
brevemente el fenomeno de induction magnetica que aparece en las tuberfas 
metalicas. debido a la circulacidn de corrientes diferenciales por el interior de tubo y que 
a su vez produce perdidas de energfa en forma de calor, que se disipa en el ambiente 
que rodea al tubo. Se muestran los resultados de las mediciones que se llevaron a cabo 
en laboratorio para poder cuantificar las perdidas de energfa en tuberfa metalica 
("conduit"). Se encontro que para ciertas condiciones estas perdidas son significativas.

INTRODUCCION

De acuerdo con las normas de instalaciones electricas las canalizaciones y tuberfas no 
metalicas solamente pueden utilizarse cuando queden empotradas en la construction.
Por esta razon es muy comun encontrar que toda la tuberfa de una instalacion es de 
metal conocida como "conduit" pared gruesa.

La ventaja principal de la tuberfa metalica es su rigidez mecanica, ya que protege a las 
personas que se encuentran a su alrededor y a los conductores que van en el interior.
Por otra parte la continuidad electrica permite que funcione como tierra altemativa para 
protection de los usuarios.

El metal tambien resulta ser material propicio para las trayectorias de campos 
magneticqs que se generan por la presencia de corrientes altemas en el interior del 
tubo o en su exterior (cercanas). Esto representa una ventaja ya que funciona como 
pantalla e impide la interference con otras Ifneas cercanas ya scan de control o de 
fuerza. Sin embargo, estos campos magneticos producen a su vez corrientes parasitas 
y perdidas por histeresis que provocan el calentamiento del tubo. La cantidad de 
perdidas por histeresis y por corrientes parasitas dependen de la intensidad del campo 
magnetico que fluye por el material metalico del tubo. De la misma manera la intensidad 
del flujo depende del valor de la corriente que lo induce.
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CORRIENTES DIFERENCIALES

A1 instalar los conductores de un sistema monofasico se deben colocar en el mismo 
tubo la lmea de corriente y el neutro, de forma que la corriente neta total vista por el 
tubo sea cero. En el caso del sistema trifasico el tubo debe contener a las tres fases y 
al neutro para garantizar que en cualquier instants la suma total de corrientes dentro del 
tubo sea cero. Desafortunadamente este details no se vigila en todas las instalaciones y 
resulta que la suma de corrientes en el tubo es diferente de cero. Son estas corrientes 
las que los autores llaman diferenciales y son las que inducen campos magneticos en 
las paredes de los tubos.

Estas corrientes diferenciales pueden tener magnitudes significativas sobre todo en los 
casos en que. por la cantidad de cables que son necesarios o por errores de 
supervision, se instala cada fase dentro de tubos distintos. El efecto que esto produce 
es que los sentidos de las corrientes son tales que se suman como una trayectoria que 
circula alrededor del metal del tubo (como una espira de transformador alrededor de un 
nucleo metalico), produciendo un campo magnetico de gran intensidad y perdidas por 
histeresis y por corrientes parasitas.

Una situacion mas comun, que produce el mismo efecto. es la costumbre de algunos 
instaladores de aterrizar el neutro en los tableros derivados o en algun otro punto de la 
instalacion. Esto propicia que el circuito se cierre a traves de trayectorias fuera del tubo, 
de tal forma que la corriente neta dentro del tubo tiene un valor distinto de cero.

PRUEBAS REALIZADAS

En este artfculo se presentan las perdidas de calor obtenidas en tres tipos de tubo 
"conduit": tubo pared gruesa de diametro interior de 2.19cm (comercialmente conocido 
como de 3/4 de pulgada); tubo pared delgada de diametro interior de 2.035cm y 1.54cm 
(3/4 y 1/2 pulgada). La instalacion se hizo de forma que circulara por el conductor 
colocado dentro del tubo una corriente de valor conocido y se hicieron mediciones, en 
perfodos regulates, del incremento de la temperatura del tubo. En los casos en que fue 
posible se midio la corriente que circulaba por las paredes de los tubos

Para simular las condiciones que se pueden presentar en las instalaciones se hicieron 
dos arreglos:

1. Desde la fase de una salida monofasica se condujo un cable dentro de un 
tubo; el conductor del neutro se llevo por fuera del tubo (para simular 
trayectorias de corriente por fuera de los tubos conduit) y en el extreme se
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conecto una resistencia que demandaba la circulacion de una corriente de 17A, 
tal y como se muestra en la figura 1.

*

CONTACTO NEUTRO SIN TUBO
DE 110 V

EASE EN TRAMO DE 3m DE TUBO CONDUIT

CARGA
RESISTIVA

Figura 1. Arreglo para obtener las perdidas en un tramo no aterrizado.

2. En el segundo arreglo se utilizaron dos tubos, uno para el conductor de la 
fase y otro para el neutro. Los dos tubos fueron unidos mediante un conductor 
que se coloco en los extremes de los tubos para simular el contacto que pueden 
hacer los tubos en las cajas de registro (ver la figura 2). La prueba se hizo para 
dos corrientes (17A y 10A). En este caso se registro la corriente que circulaba 
por las paredes de los tubos.

CONTACTO NEUTRO EN TRAMO DE 3m DE TUBO CONDUIT
DE 110 V

CARGA
RESISTIVA

FASE EN TRAMO DE 3m DE TUBO CONDUIT
Figura 2. Arreglo para obtener las perdidas cuando se establece una 

espira alrededor de un par de tubos metilicos.

En ambos arreglos se aislaron los tubos y se considero que durante el perfodo de 
prueba el flujo de calor se concentraba en la elevacion de la temperatura de los tubos, 
es decir, que todavia no se iniciaba el proceso de disipacion en el ambiente alrededor 
del tubo. Esta suposicion es razonable ya que el tiempo en que se registraron los 
cambios de temperatura es relativamente corto y el flujo de calor se obtuvo con el 
cambio de temperatura del tubo. La grafica de temperatura contra tiempo se utilize para 
determinar el momento en que se iniciaba la condition de estado estable.
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For otra parte las condiciones del laboratories fueron propicias ya que el cambio de la 
temperatura ambiente que se registrd a lo largo del experimento fue de 0.2 a 0.4 C.

RESULT ADOS OBTENIDOS

Las curvas de temperatura -vs- tiempo permitieron que se estableciera la diferencia de 
temperatura del tubo lograda per la generacion de corrientes parasitas y por his teres is 
en el tubo metalico que rodea al conductor. Considerando que todo el calor es 
producido por la corriente inducida en el tubo. se puede encontrar la energfa o flujo de 
calor mediante la diferencia de temperaturas al principio y al final de la prueba, la masa 
del tubo y el calor especifico del metal.

Ademas del registro de la temperatura en el arreglo descrito en el inciso dos se hizo la 
medicion de la corriente que circulaba por el tubo y de la resistencia del circuito 
compuesto por los tubes.

Las pruebas se realizaron dos veces para cad a arreglo y los resultados fueron 
aproximadamente los mismos.

Los resultados se expresan en watts/metro-ampere, es decir, potencia instantanea 
equivalente por cada metro de tubo conduit por el interior del cual viajan conductores 
con una corriente instantanea neta de un ampere:

I. En el tubo de pared deigada de 1/2” de diametro: a) Para el caso del conductor de la 
fase dentro de un tubo y el neutro sin tubo (arreglo No. 1), el valor es de 0.015 W/m- 
A. b) Para el arreglo No. 2 en que los tubos estan en contacto es de 0.042 W/m-A.

II. En el tubo de pared deigada de 3/4" de diametro: a) Para el arreglo No. I se obtuvo 
un valor de 0.023 W/m-A. b) Para el arreglo No. 2 el resultado es de 0.071 W/m-A.

III. En el tubo de pared gruesa de 3/4" de diametro: a) Para el arreglo No. 1 el valor 
resulto de 0.03 W/m-A. b) Para el arreglo No. 2 el resultado es de 0.12 W/m-A.

El resultado tambien se calculo en watts por unidad de masa (kg) y por unidad de 
corriente y resulto muy parecido para cada uno de los arreglos (de las figuras) sin 
importar el tipo de tubo: a) Arreglo de un tubo: 0.035 W/kg-A y b) Arreglo con dos tubos: 
0.11 W/kg-A. Los autores recomiendan que se utilicen los valores por unidad de 
longitud especificamente para los tubos en los que se hicieron las mediciones, y para 
valores de corrientes diferenciales cercanas a las utilizadas en las pruebas, para evitar 
que la no lineridad del fenomeno de saturacion magnetic a afecte los resultados. Sin 
embargo, para estimaciones que no requieran precision pod nan utilizarse los valores
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por unidad de peso para determinar las perdidas en tubos de otras dimensiones por los 
que circulan corrientes may ores a las utilizadas en las pruebas.

CONCLUSIONES

La presencia de corrientes netas distintas de cero circulando por el interior de tubos 
metalicos tiene grandes desventajas: produce perdidas por histeresis, perdidas por 
corrientes parasitas, aumenta la demanda de potencia reactiva de una instalacion 
electrica y puede provocar distorsion de la onda de corriente (generacion de 
armonicas).

Las perdidas se traducen en costo de operacion por energia y probablemente tambien 
impactan la demanda maxima ya que se presentan cuando las lineas estan cargadas.

Resulta conveniente incluir dentro de los diagnostics de instalaciones electricas la 
medicion de la corriente total instantanea que circula por el interior de los tubos 
metalicos y en caso de que sea diferente de cero investigar su origen y corregir el 
defecto.

La cuantificacion de perdidas producidas por el efecto de las corrientes diferenciales 
muestra que pueden evitarse gastos de operacion inutiles, que aunque pueden ser 
proporcionalmente pequenos no hay razon para que no se eviten. Ademas este 
incremento en la temperatura de operacion de la instalacion electrica puede tener 
consecuencias sobre la vida de la intalacion y de los aparatos conectados a ella.

Las condiciones en que se realizaron las pruebas y la repeticion de los resultados 
permiten afirmar que las mediciones tienen un error dentro del 10% (aunque no se hizo 
una estimation estadfstica).
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1.- RESUMEN

En los ultimos tiempos cada dfa mas se esta hablando sobre la calidad de la energia 
electrica (Power quality) y sobre las perdidas provocddas con este factor. La distorsion 
de la red electrica y del consumo tiene la tendencia de seguir aumentando y cada dfa 
mas habra que dedicar mas recursos para manejarla dentro de un rango razonable.

En el artfculo presentado se analiza la situation de la calidad de energia en caso mas 
general y tambien simplificada para los casos especiales. A base de coeficientes de 
distorsion, de tension y corriente se crea una "Matriz" donde figuran tanto los 
coeficientes de armonicas de tension como de corriente en una forma ordenada y se 
analizan todos los elementos de esta matriz. Se crean algunas reglas topologicas para dar 
la orientation mas simple en la situation compleja.

El artfculo sirve para dar supervicion a la calidad de energia en todos los casos 
tfpicos y establecer una base para el analisis mas detallado.

2.- INTRODU C CION.

Desde la segunda mi tad del siglo pasado cuando el sistema de corriente alterna 
trifasico inventado por el Yugoslavo Nicolas Tesla, definitivamente gano y superb al 
sistema de corriente contfnua de Edison, existian los problemas de desfasaje entre 
corriente y funcion mas tarde los problemas de distorsion de la onda senoidal de fusion 
y corriente producida.

Si queremos analizar diferentes tipos de perdidas ligadas con transpose de la energia 
electrica dividimos nuestro problema en tres etapas:

a) Primera etapa (historica) tanto tension como corriente senoidal sin distorsion.
b) Segunda etapa (contemporanea) tension todavfa senoidal, corriente distorsionada.
c) Tercera etapa (futura) tanto tension como corriente distorsionada.
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3.- PRIMERA ETAPA (HISTORICAL

AI principle cuando la distorsidn era minima y despreciable y tanto la tension como 
la corriente eran senoidales se tomaba ante todo el defasaje entre tension y corriente 
como el factor determinante para evaluar las perdidas. En aquellos tiempos se 
elaboraron formulas clasicas conocidas, que para el caso senoidal se usan hasta hoy.

U(t) = Umax*sen(a)t) I(t) = Imax*sen(u5 t+V^)

U,ef

ef

=y_ u„lT(t) dt = ~max
T

1

T O'-

An t) <a t =

y~r

max
Tr

U

Factor de potencia 
Potencia aparente 
Potencia activa 
POtencia reactiva

FP = cos Y
S = :ef =vg2 + p2

P = S * cos vp = S * FP 
Q = S * sen = S * "V^l FP'

Mantener el significa el factor de potencia FP a cos\p=l fue la condition
basica para transportar la energi'a electrica con minimo de perdidas

4.- SEGUNDA ETAPA (CONTEMPORANEA).

Con el tiempo conectando a la red como consumidores los rectificadores y los homos 
electricos de arcos empezo a producirse la distorsion de la red mas fuerte.

En el tiempo cuando entraron en funcion masiva los consumidores con 
semiconductores de potencia (transistores y triacs) ante todo como rectificadores 
controlados empezo de una forma rapida a empeorarse tanto el factor de potencia como 
la "calidad de la energia" que esta expresada por la distorsidn.



La epoca que estamos viviendo, por ahora esta caracterizada por la tension todavfa 
senoidal y consume no senoidal provocado ante todo por tiristores.

Uno de los caminos como abordar el problema de consumo no senoidal es el acceso 
frecuencional.

Segun el Fourrier cualquier transcurso periddico no senoidal puede descomponerse 
en una serie de armdnicas (senoidales) que en suma dan transcurso original. Esta idea 
vamos aplicar al transcurso no senoidal de la corriente.

Para el cuadrado de la potencia aparente en este caso podemos escribir:

rT1 i2(t) dt
T qJ

Segun Fourrier podemos sustituir:

Donde las diferentes armdnicas salen de analisis de Fourrier. 
Usando esta descomposicion la formula original sale:

*

9 2 2 2 2
+ D = + D

Debido a que la potencia aparente de la primera armonica Sjf puede descomponerse 
segun formula.

Donde D es la potencia de distorsion que producen todas las armonica' salvo la 
primera.
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La ecuacion [s] se puede interpretar como:

S 2
+ D + D 2

Donde es la potencia aparente de la primera armdnica o como:

S2 = + D2 = P2

Donde Q es la potencia reactiva total (incluyendo la potencia de la distorsion)

En la ecuacion esta presente una unica potencia activa P - que es la potencia 
activa de la primera armdnica.

Aplicando a diferentes potencias la formula de Pitagoras sale el prisma de las 
potencias como indica el dibujo. 'i •

Plano
de las
potencias
totales

Plano 
de las 
potencias 
de la 
primera 
harmonica

Si2 = Qi2 + ?i2 Sf - Uef.?ief Ql = Sjcoslp!

U = U% Uef = ulef = S%sentpi

Fig. 1. El prisma de potencias en caso de tension senoidal y corriente distorsionada.

Del dibujo podemos facilmente analizar algunos casos extremes como D - 0, otro caso 
interesante es Q = 0. La conclusion siempre sera que con el aumento de la distorsion 
siempre se aumentan las perdidas.
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5.- TERCERA ETAPA (FUTURA).

A pesar que se hace todo lo posible para que por lo menos la tension sea senoidal en 
ei future la situacion se va seguir empeorando. Analicemos el caso en el que tanto la 
tension como corriente esta distorsionada.

Aplicamos la misma filosofia del caso anterior y calculamos la potencia aparente. 
Segun la ecuacion £2] podemos escribir:

S 2
m

K=e

*

n

)

El resultado es una larga suma de productos, que organizamos en filas y columnas 
asf en las columnas hacia la derecha se aumenta el indice de las armonicas de la 
corriente y con las filas el indice de las armonicas de la tension obtenemos una "Matriz" 
de todos los elementos que suman la potencia aparente.

Porque en todos los casos se trata de valores efectivos eliminamos el mdice ef de la 
variables. Resolviendo el producto obtenemos:

S +U2*i
1

+U2*I
2

+U2 * I

+U2*I
4

2
1

2
1

2
1

2
1

2+U *1 
m

2
1

+U2*I2
1 2

+U2*I2
1 3

+U2*I2 
1 4

+u2*I2
2 2

+U2*I2
2 3

+U2*I2 
2 4

+U2*I2
3 2

+U2*I2
3 3

+U2*I2 
3 4

+U2*I2
4 2

+U2*I2
4 3

+U2*I2 
4 4

+U2*I2 
m 2

+u2*i2 
m 3

+U2*I2 
m 4

+ ...........  +U2*I2
1 n

+ ................... +u2*I2
2 n

+ ...........  +U2*I2
3 n

+ ............................ +U2*I2
4 n

2 2+ ............ +U *1*
m n

+

+

+
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Segun regia de ortogonalidad el integral:

T

U*sen(nOJ t)

C

Es cero en caso n ^ m, y es U * I cos ( Lj) } para n = m

Todos los elementos de la suma donde m ^ n pueden representar solamente las
potencias puramente reactivas y solamente en el caso cuando m = n el elemento puede 
tener tanto potencia activa Pn = m como reactiva Qn = m y su potencia aparente S.

La "Matriz" se nos descompone a los elementos de la "Diagonal" donde puede 
existir la componente activa de la potencia y a los dos "Trianguios" que tienen
solamente componente reactiva asi como indica la figura. 2 .

I*sen(mWt +Y ) dt

En la diagonal hay elementos que contienen 
tanto la potencia ACTIVA como REACTIVA

ElementosElementos
que repreque repre

sentan la sentan la
POTENCIA
SOLAMENTE
REACTIVA

POTENCIA
SOLAMENTE
REACTIVA

Fig. 2. Caracter y distribucion de las diferentes potencias.
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Para un analisis mas profundo es mejor repartir la "Matriz" a mas partes para poder 
abarcar diferentes situaciones.

Potencia de la primera 
armonica la unica 
POTENCIA ACTIVA UNIVERSAL

POTENCIA REACTIVA DE 
-LA PRIMERA ARMONICA

POTENCIA DE DIS- 
TORCION.... D

Potencia activa de 
altas armonicas es 
POTENCIA ACTIVA

SECUNDA 
ETAPA 
(ACTUAL) 
U= sen 
1= distor

TERCERA 
ETAPA 
(FUTURA) 
U= distor 
1= distor

PRIMERA 
ETAPA 
(HISTOR) 
U= sen 
1= sen

CASO 
ANORMAL 
U= distor 
1= sen

Fig. 3. La "Matriz" repartida a las partes interesantes.
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De la figura 3. se puede ver que la "Matriz" se esta extendiendo segun numero 
de armdnicas, de tension y de corriente y se esta notando que con la distrosion se esta 
aumentando ante todo la potencia reactiva (no manejable) que siempre representa las 
perdidas.

En la misma figura se pueden ver marcadas las zonas que abarcan los coeficientes 
de las diferentes etapas en la historia del empeoramiento de la calidad de la energia 
mencionados al principio de este articulo.

a) La primera etapa (historica-sin distorsion) esta represcntada solamente por el - - 
primer elemento de la matriz.

b) La segunda etapa (contemporanea-tensidn todavia senoidal, corriente distorsio- 
nada) esta represcntada por el primer renglon de la misma.

c) Tercera etapa (futura-tanto tension como corriente distorsionada) esta represen- 
tada por toda la matriz. Felizmente los coeficientes de la misma se estan dismi- 
nuyendo notablemente hacia abajo y tambien a la derecha de la matriz.

La potencia activa universal P esta represcntada solamente por el coeficiente de 
la primera armonica del primer elemento de la matriz.

La potencia activa de altas armonicas P^ ya no se puede considerar como universal 
porque en algunos consumidores (motores de induction) provoca solamente las perdidas 
termicas sin au men tar la potencia en el eje, mientras que para los otros (homos 
electricos) la misma potencia puede ser considerada como activa.

6.- CONSECUENCIAS.

La complejidad de la situation provoca varias consecuencias.
La primera es que se esta notando la necesidad de crear las nuevas normas para la 

definition, medicion y evaluacion de diferentes partes de las potencias.
La segunda consecuencia es que se deben desarrollar los nuevos sensores 

computacionales por que son los unicos que pueden dar respuesta exacta a lo que toca a 
diferentes componentes de las potencias en el transpose de la energia y que al fin 
posibilitan a reducir las perdidas al minimo.

La tercera consecuencia va ser la discrepancia entre productores y consumidores de la 
energia lo que toca a los pages de diferentes partes de la misma.

La cuarta consecuencia es que teniendo la information detailada sobre la magnitud de 
componentes que forman las perdidas se va iniciar el gran esfuerzo para su elimination.

7.- CONCLUSIONES.

El articulo tuvo como el fin de dar una supervision simple sobre los componentes de 
diferentes potencias que se pueden aparecer en las redes distorcionadas.

En este articulo se analizan los casos monofasicos omitiendo la explication de todas 
las consecuencias adicionales en caso de la red trifasica.
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RESUMEN.

El secado de productos, entendido como la extraction de agua o humedad en exceso, hasta 
niveles adecuados para su conservation o presentation final, demanda una gran cantidad de 
energeticos, principalmente de origen fosil. No obstante, desde el punto de vista de la eficiencia 
energetica, el quemar combustible a muy alta temperatura pare emplearlos a una muy baja 
representa un dispendio energetico impresionante, lo cual puede ser claramente establecido 
mediante el balance energetico y exergetico de dichas instalaciones de secado.

En el presente estudio se presenta la metodologia de analisis energetico de sistemas industrials 
de secado y se aplica a distintos casos practices. Se evalua la eficiencia total del sistema y las 
perdidas por cada concepto. Con la finalidad de obtener los potenciales de ahorro de energia.

1. INTRODUCCION.

El proceso de secado, desde un punto de vista industrial, hace referenda a toda aquella action 
que tiene como objetivo retirar una cierta cantidad de humedad de un material, mediante 
procesos de transference de calor y de masa. El secado se considera una de las tres operaciones 
energeticas elementales y una de las operaciones termicas basicas en el campo de la industria.

El secado es utilizado en la mayorfa de los procesos industriales donde se procesan solidos. Es 
una de las operaciones principals en la fabrication de productos qmmicos, industrias madereras, 
de ceramica, alimentos, papelera y textil, etc. El costo del proceso de secado representa con 
frecuencia un porcentaje considerable de los costos en la elaboration de un producto.
De la revision a los procesos que se llevan a cabo en la industria, se puede concluir que los 
secadores industriales de solidos representan la mayor intensidad energetica de las operaciones 
unitarias.

Existen diferentes razones por las cuales se efectua el secado. Estas razones van desde que el 
agua representa un inconveniente en una operation de la elaboration de un cierto producto, hasta 
el de facilitar su manejo para su transportation, etc.
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De los estudios realizados en relation con el proceso de secado, se ha obtenido que para un pais 
medianamente desarrollado este proceso absorbe en promedio entre el 4 y 5 % de la energia total 
consumida en el pais, cantidad que equivale entre el 10 y 11% de la energia total consumida 
en la industria. Logicamente, la incidencia del consume energetico del secado varfa 
notablemente dependiendo del tipo de industria. A continuation se muestra una tabla con la 
incidencia energetica del proceso de secado en diferentes industrias.

TABLA 1. ENERGIA USADA PARA EL SECADO

INDUSTRIA % DE INCIDENCIA

Maderera 27

Agriculmra 12

Cemento 30

Mat. de Construction 11

Textil 5

Papelera 33

Alimenticia 12

Ceramica 11

2. TIPOS DE SECADORES.

Los equipos secadores se clasifican en secadores directos e indirectos.

En los primeros el secado se efectua por transferencia de calor por convection entre los gases 
calientes y el material mojado; en este caso el flujo del agente de secado extrae el liquido 
vaporizado del material. Otro punto importante es que el secador directo consume mas 
combustible por kilogramo de agua evaporada mientras mas bajo sea el contenido de humedad.

Los secadores indirectos son aquellos en los que la extraction de vapor se efectua por otro 
metodo que no sea el antes citado. En esta division entran los secadores dielectricos, por 
radiation infrarroja, etc.
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3. PRJNCIPIOS DE SECADO.

Cuando un material sdlido se seca, ocurren dos procesos fundamentales y simultaneos:
a) Transferencia de calor, el cual su accidn principal es la evaporacion del liquido intemado 

en el material solido a secar.
b) Transferencia de masa, la masa se transfiere durante el secado en forma de liquido o 

vapor dentro del solido, y como vapor que se desprende en las superficies expuestas.

Puesto que el secado es una operation de contacto entre gases y sdlidos la trasmisidn de calor 
y masa se desarrolla en las superficies de estos ultimos. Se puede esperar entonces una maxima 
eficiencia de proceso con una maxima exposition de la superficie de los sdlidos a la fase 
gaseosa.

En general, en cualquier proceso de secado, se distinguen tres diferentes velocidades de secado, 
como se observa en la figura 1.

Periodo de arranque.

Durante este periodo la velocidad de secado comienza a aumentar hasta llegar a un cierto 
contenido de humedad, el cual corresponde a la humedad de la saturacion de la superficie del 
sdlido a secar (l*-2).

Periodo de velocidad constante.

En este lapso el secado se efectua debido a la difusion de vapor desde la superficie saturada del 
material hacia el medio que lo rodea. La superficie del sdlido a secar se mantiene saturada y la 
velocidad de secado es controlada por medio de la velocidad de transmision de calor a la 
superficie de evaporacion. Mientras esto sucede la temperatura de la superficie saturada del 
sdlido permanece constante. Si la transferencia de calor se realiza primordialmente por 
conveccion la temperatura se acerca a la temperatura de bulbo humedo y el mecanismo de 
evaporacion es el mismo que se tendria en un estanque de agua, independientemente de la 
naturaleza del sdlido a secar (2-3).

Periodo de velocidad decreciente.

Este periodo se da al concluir el periodo de velocidad constante que es cuando el material llega 
a un cierto contenido de humedad denominada humedad critica. Generalmente este periodo es 
el mas largo, ya.que se necesita una mayor energia para transferir la humedad desde el interior 
del solido a la superficie de evaporacion (3-4).

213



PERIODOS DE SECADO

>
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<D 4 /> /

Contenido de Humedad, W

Fig. 1 Gratia a de velocidad de secado en funcion del contenido de humedad.

4. APLICACION DE METODOLOGIA DE DIAGNOSTICO ENERGETICO A 
SEC ADORES DDRECTOS EVAPORATIVOS.

Los secadores evaporadores de agua por conveccidn, representan la aplicacion mas comun y de 
mayores requerimientos energeticos, ademas de una eficiencia de secado muy baja.

Para el desarrollo del analisis metodologia se supone un secado isoentalpico, es decir, que la 
energfa calorffica aportada por la corriente de aire caliente es exactamente igual a la requerida 
para la evaporacion del agua en el material. Esto hace que el aire caliente y seco va haciendo 
una doble funcion: primero va transfiriendo calor al material a secar y, segundo, sirve para 
retirar el agua que le transfirio el material, por lo cual, al salir, tiene una disminucion de la 
temperatura y un aumento en su humedad relativa. Este aire contiene aun una cantidad 
importante de calor, lo que repercute economicamente a la industria, ya que una gran parte de 
la energfa que se utilize para calentar el aire se va hacia la atmdsfera.

Los datos mfnimos que se necesitan para calcular el rendimiento de un secador son:
a) Contenido de humedad del solido al inicio y al final.
b) Temperaturas del gas o agente de secado, en la entrada y la salida del secador.
c) Temperaturas del material en la entrada y la salida.
d) Tasa de alimentacidn de material.
e) Velocidad del agente de secado.

• f) Humedades en la entrada y la salida del agente de secado.
g) Tiempo de retencion en el secador.
h) Tasa de consume de combustible.
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En la figura 2 se muestra un balance de energia y materia aplicado a un secador continue 
evaporative por conveccidn.

BALANCE DE MASA Y ENERGIA EN UN SECADOR 
EVAPORATIVO

Q Perd.E.Vent Q Ent.

Fig.2 Balance de energia y materia para un secador continue.

En donde:
E. Vent, representa la energia del ventilador para facilitar la circulacidn del flujo de a ire de 
secado.
Q. Perd. -Es la energia perdida por radiacidn.
Q. Ent. -Es la energia utilizada para calentar el flujo de aire.
Mhl. -Es la energia que entra con la corriente de aire del ambiente.
Mh2. -Representa la energia que sale del secador con la corriente de aire.
Gh. -Es la cantidad de material humedo a secar, el cual lleva un calor de entrada.
Gt. -Es la cantidad de material del transportador, que lleva asociado una cierta cantidad de 
calor

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos del balance de energia al secador evaporative. 
Se puede observar que la energia requerida para la evaporacidn de la humedad y la energia 
arrastrada por la salida de la corriente de aire es la que demanda la mayor cantidad de energia. 
A continuacion se presentan los resultados de una evaluacidn energetica realizada a un secador 
por conveccidn tipico. Notese que en las perdidas de la camara de secado van implicitas las 
perdidas por conveccidn, considerando que el secador no tiene aislante.
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TABLA 2. BALANCE ENERGETICO PARA UN SECADOR EVAPORATIVOS

POR CONVECCION.

Circunstancia keal/hr Porcentaje

Evaporation 375,525 42.6

Aire de Salida 239,715 27.2

Camara de Secado 159,810 18.1

Radiation 49,900 5.7
Transportador 43,800 4.9
Ventiladores 13,300 1.5

Total 882,050 100

La eficiencia termica de un secador (jj), puede ser descrita por la siguiente ecuacidn:

Energia Requerida para la evaporation 
Energia total proporcionada al secador

en este caso para el secador por conveccidn tipico se tenuna 42.6 % de eficiencia.

De estudios realizados en 1985 en Estados Unidos, se observe que los secadores evaporativos 
(flash, rotatorio, de homo y de lecho fluidizado, representan cerca del 80% del consumo de 
energia total de todos los tipos de secadores.

4.1. Factores que afectan la eficiencia del secado.

a) Tiempos de residencia en el secador.

Al disminuir la cantidad de humedad a evaporar, tambien disminuye el tiempo de secado. Otra 
option de disminuir el tiempo de secado es la de aumentar la temperatura del aire y asf se tenga 
un incremento en la tasa de transferencia del calor necesaria para evaporar la humedad del 
material a secar. Se debe de tener cuidado de que la temperatura del aire no sea demasiado alta, 
ya que puede ocasionar danos al producto a secar.

b) Relation entre el contenido de humedad del producto y el consumo energetico.

Independientemente del material a secar es muy importante la determination de la humedad 
critica y de la humedad de equilibrio para definir las condiciones de almacenamiento, las cuales 
pueden variar desde condiciones atmosfericas normales hasta atmosferas controladas.
El calculo de estos perfodos es muy complejo pero necesario pues permite conocer con exactitud
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los requerimientos energeticos, en cada momento, para asi evitar el deterioro del producto y el 
derroche de energia.

En general, la tasa de secado optima sera la maxima posible que cree gradientes de humedad 
interior que no deterioren el producto. Debido a lo anterior se llega a que las humedades optimas 
de entrada y salida de material en un secador se encuentran cuando secamos lo menos posible.

c) Humedad inicial optima.

El contenido de humedad inicial de entrada al secador sera el mmimo posible, lo cual implica 
que el producto debe de secarse por otros medios antes de introducirlo al secador. Para ello hay 
que evitar humedecimientos previos de cualquier tipo.

Existen diferentes metodos de secado alternatives, los cuales, pueden disminuir el contenido de 
humedad de un material, antes de introducirlo a un secador de evaporacidn por convection. 
Estos metodos pueden ser el secado al aire libre, secado solar, secadores dielectricos e incluso 
otro tipo de secador termico, ya que comparativamente, su consumo energetico es menor.

d) Humedad final optima.

El secado puede considerarse como exitoso cuando el contenido del material que sale del secador 
se ha reducido lo suficiente como para que este pueda pasar a otros procesos o para que el 
producto pueda salir de la planta inmediatamente. Debido a esto, en algunas ocasiones se pueden 
encontrar factores de seguridad, que conducen a un sobresecado; por ejemplo, en la industria 
textil, un secado insuficiente puede provocar la germination de esporas, lo que a su vez crea 
problemas en el siguiente proceso de produccidn.

Como se menciono anteriormente. no tiene caso secar mas alia del contenido de humedad de 
equilibrio, ya que el material tiende a recuperar humedad hasta que se estabilice con la atmdsfera 
que lo rodea. La humedad optima de salida es la humedad de equilibrio del material con la 
atmdsfera donde se va a almacenar, en caso de que sea un proceso de acabado. Si el material 
pasa a otro proceso, la humedad optima de salida va a estar en funcidn a la maxima humedad 
permisible en el siguiente proceso.

Existen en la literatura, diferentes datos de la humedad de equilibrio para los mas variados 
materiales, tal como la mostrada en la tabla 3.

Es muy importante recordar que la humedad de equilibrio de un material varfa de acuerdo a las 
condiciones atmosfericas que lo rodean, en especial con la humedad relativa. Con ayuda de esta 
informacidn se determina la humedad de salida.

La aplicacion de la medida propuesta, de secar el producto hasta su humedad de equilibrio, 
reduce el consumo de combustible, mejora el control y acelera la produccidn, calidad y 
uniformidad de secado del producto.
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TABLA 3. HUMEDADES DE EQUILIBRIA) EN (% PESO SECO) 
PARA DIFERENTES MATERIALES.

Material Humedad Relativa (%)

20 30 40 50 60

Algodon 3.5 4.5 6 7 7.5

Jabon 4 5 6.5 8 10.5

Madera 4.5 6 7.25 9 11.25

Asbesto 0.7 0.8 0.9 0.95 1

Cuero 11.5 13.5 15 16 17.5

Pegamento Blanco 5 6 6.75 7.5 8.6

e) Flujo optima de aire.

La optimizacidn del flujo requerido de aire es importance, puesto que es el encargado de extraer 
su humedad. Debido a esto, la temperatura inicial de la corriente de aire desciende, conforme 
avanza en el secador. A lo largo de su recorrido en el secador, el aire aumenta su humedad 
relativa. Para un proceso de secado ideal, esta humedad relativa debe de ser lo mas prdxima 
posible a la humedad de saturacion. En un proceso eficiente y dado que la circulacion de aire 
implica un costo, es necesario determinar el flujo de aire dptimo para secar el producto, en el 
menor tiempo posible el cual va a depender de la naturaleza del producto, tipo de secador, etc.

Si se conocen las temperaturas existences en diversos puntos del secador, podemos determinar 
aproximadamente que tan correctamente esta trabajando la corriente de aire de entrada. La 
corriente de aire de secado optima sera alcanzada cuando en el punto final del secador. la 
humedad del aire sea cercana a la humedad de saturacion. Esto corresponded cuando la 
temperatura en la salida del secador, sea igual a la temperatura de bulbo humedo correspondiente 
a las condiciones de la temperatura del flujo de aire y de humedad iniciales en la entrada del 
secador. Basandose en lo anterior, se propone la siguiente expresion para expresar que tan 
eficiente es el flujo de aire inicial:

Tbs~Tbh
(2)

en donde:
Tbs= temperatura de bulbo seco de la corriente de aire de entrada, °C
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Tbh= temperatura de bulbo humedo de la corriente de aire, correspondiente a las condiciones 
de la humedad relativa y Tbs, °C.
Ts= temperatura de salida en el secador,°C.

Si en los puntos intermedios el aire tiene una temperatura prdxima a la temperatura de bulbo 
humedo correspondiente a la temperatura de entrada, quiere decir que el flujo de aire utilizado 
no es el suficiente, ya que se esta saturando antes de la salida del secador.

En el caso de que la temperatura disminuyese progresivamente a lo largo del tunel de secado, 
pero no experimente un apreciable descenso de la temperatura, significa que el flujo de aire es 
excesivo, lo cual representa perdidas apreciables, ya que se requiere energia para hacerlo 
circular por medio de ventiladores y la energia termica se pierde debido a que sale del secador 
con alta temperatura.

Ademas del ahorro que se puede obtener por reduction del uso de combustible, la potencia 
electrica requerida por los ventiladores del equipo sera menor. El volumen de aire utilizado en 
un secador es proporcional al consume de combustible usado; es calentado, aumenta la 
temperatura de la camara de secado. Si el secador es operado por debajo de su capacidad 
maxima o si el material a secar tiene un contenido de humedad menor al promedio, se debe 
controlar el quemador para reducir el flujo de combustible.

4.2. Otras Alternativas de ahorro de energia

a) Utilization de otro tipo de secador mas eficiente.

Debido a sus altos requerimientos energeticos, no debe adoptarse o incrementarse el uso de este 
tipo de secador cuando sea posible utilizar otros metodos de secado, tales como secadores por 
separation mecanica. Estos equipos generalmente requieren de una cantidad de energia 
substancialmente menor.

b) Efecto de la recirculation del aire de secado.

Como con muchos productos no es posible trabajar con altas temperaturas de aire de entrada 
debido a que se deteriorarian, se emplean otros procedimientos con el fin de incrementar la 
eficiencia termica, consistentes en volver a calentar parte del aire y recircularlo a traves del 
secador.
Supongase un secador con recirculation, de tal forma que por cada unidad de masa de aire seco 
que pasa por el secador se recircula x unidades de masa de aire seco. De este modo, la eficiencia 
tedrica es:

E= T\~Ti
(Ti-7^)+(l-z)(%-r.)

(3)

219



en donde:
T,= Temperatura de entrada de la corriente de aire,°C 
T2= Temperatura de salida de la corriente de aire,°C 
x = Fraction de retomo de la corriente de aire.
Ta= Temperatura del ambiente,°C.

En algunos casos, el contenido de humedad en el aire de salida de un equipo de secado es alto 
debido a la humedad absorbida del material a procesar, por lo tanto, no se puede reutilizar en 
el secador sin antes aplicarle un tratamiento de deshumidificacidn.
Una altemativa a este problema es aprovechar este calor de salida mediante el uso de equipos 
recuperadores.

Al igual que en otros sistemas termicos, se debe revisar la temperatura de los gases de escape, 
pues una temperatura muy alta significa que se esta desperdiciando calor.

c) Uso de intercambiadores de calor.

La recuperacidn de calor de los solidos requiere de operaciones de intercambio de calor solido- 
gas o solido-liquido en el cual este gas o liquido puede ser usado de nuevo en el proceso de 
secado.
Los balances de masa y de energia y los costos de beneficio evaluados, deberan realizarse 
cuidadosamente, debido a que el potencial de recuperacidn de calor es limitado considerando que 
la temperatura del solido debera ser cercana a la temperatura de bulbo humedo de la corriente 
de aire de secado.

d) Uso de bombas de calor.

Otro acercamiento hacia el ahorro de energia es el uso de bombas de calor para remover calor 
de las corrientes de aire de salida y regresarlo al sistema. La aplicacion de las bombas de calor 
al secado es, normalmente atractiva. Este tipo de maquinas toman un bajo grado de energia (a 
baja temperatura) y, debido a la entrada de trabajo, hacen que la energia recuperada sea de 
mayor grado, a mayor temperatura.

El tipo mas comun de bombas de calor utilizan el principio del ciclo Rankine, tal como en 
refrigeration (fig. 2) en el cual, el fluido es evaporado en el intercambiador de calor 
(evaporador), por la corriente que sale del secador a una temperatura T;; posteriormente es 
comprimido y despues es condensado a una alta presion y temperatura en otro intercambiador 
de calor (condensador); de esta forma el fluido desprendera calor a una alta temperatura T2, para 
despues expanderlo adiabaticamente a baja presion y, de esta manera, cerrar el ciclo.

El sistema mostrado en la fig. 3 es llamado deshumidificador de bomba de calor, en donde el 
aire exhausto del secador es enfriado por abajo de su punto de rocio hasta obtener agua 
condensada. El calor latente recuperado es retirado por el fluido de trabajo, el cual es 
evaporado, y despues de una compresion es condensado en el segundo intercambiador de la
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bomba de calor a una alta temperatura. El aire de salida del secador, ya deshumidificado, es 
pasado ahora a craves del condensador y aumenta su temperatura antes de reciclarlo de nuevo 
al secador.

Aire Caiiente

Condensador

'V'c: .
Evaporador Fiuj o de

Refriger

e Exhausto Agua Condensada
del Aire Exhausto

Fig. 3 Bomba de calor con deshumidificador.

e) Uso de aislantes.

Como en la mayoria de los casos en donde se utiliza energia termica, las perdidas por radiacidn 
y conveccion en los equipos de secado, representa una disipacidn de energia que podemos evitar 
mediante el uso de aislantes.

5. APLICACION DE LA METODOLOGIA.

Tomando como ejemplo una industria maderera, se obtuvo la siguiente informacidn: 
Humedad inicial (H,) = 40 % (en peso humedo)
Humedad final (H2) = 5 % (en peso humedo)
Temperatura inicial de la madera (TJ = 19°C 
Temperatura de evaporation = 95°C 
Material Procesado = 24,285 kg/dia

Entonces, el calor necesario para evaporar el agua contenida en la madera:
(Qa) = Calor para elevar la temperatura de madera humeda (Qc)

+ Calor para evaporar agua (Qv)
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24285 * 0.4 = 9,714 kg de agua y 14,571 kg de madera seca

Qc = 9,714 * 1 * (95-19) = 738,264 kcal/d +
14,571 * 0.38 * (95-19) = 420,810 kcal/d

Qc = 1,159,075 kcal/dia

Ahora se calcula la cantidad de agua evaporada:

y, = 0.4/1-0.4 = 0.666 kg de agua/kg mad. seca
y2 = 0.0526 kg de agua/kg mad. seca

Entonces, el agua evaporada es:
= 14,571 * (.666 - .0526) = 8,939 kg

Multiplicando el agua evaporada el calor de vaporization:
= 8,939 * 542

= 4,849,316 kcal/d

Qv = 4,849,316 kcal/d

Entonces, el calor total requerido para evaporar el agua es de:

Qa = 6,008,406 kcal/dia.

Humedad inicial optima.

De un estudio se determine que mediante un presecado al aire libre era posible disminuir la 
humedad inicial de la madera a un 35% sin alterar la production. Realizando nuevamente el 
calculo anterior pero ahora con la humedad inicial propuesta se obtienen los resultados 
reportados en la tabla 5.

Humedad final optima.

De dates obtenidos en el mes de octubre, se tiene una humedad relativa del aire de 57 %. Con 
la ayuda de information de humedades de equilibrio para madera se obtuvo un valor de humedad 
de equilibrio de 10.5 % (en peso humedo). Aplicando el mismo calculo anterior, pero ahora 
considerando la humedad de equilibrio como la final, se obtuvieron los resultados mostrados en 
la tabla 5. Cabe hacer notar que este ahorro puede ser mayor considerando que para un secador 
evaporative, entre menor sea el contenido de humedad en el material a secar es mayor la 
cantidad de calor necesaria para evaporar la.

Recirculation de aire.

Para analizar la influencia de la recirculation sobre la eficiencia se considero que el cual el aire 
ambiente entra al calentador a 15°C y humedad relativa de 57%, ahi alcanza los 160°C. A la
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salida del secador se encuentra a 98°C. En la tab la 4 se expresa la eficiencia termica 
correspondiente a diferentes circulaciones.

TABLA 4. VARIACION DE LA EFICIENCIA CON LA RECIRCULACION DE AIRE.

Recirculation Eficiencia(%)

0,0 42,6

0,3 51,6

0,5 60

0,7 71.3

Uso de aislamiento.

Para la aplicacion de esta alternativa se obtuvo la siguiente informacidn: 
Temperatura de superficie = 130°C 
Temperatura del ambiente = 15 °C 
Superficie = 210 m2

Con los dates de emisividades, de los coeficientes de transference por 
convection para secadores evaporativos y la ayuda de la ecuacidn 4 
se calcula la cantidad de calor perdido por las paredes:

Q=UA(Ts-Ta) + oAeiTf-Tj).... (4)

donde:
Ts = Temperatura de la superficie del secador. °C.
Ta = Temperatura de los alrededores,°C. 
e = Constante de emisividad. 
a = Constante de Stefan-Boltzman.
A = Superficie del secador, m2.
U = Coeficiente de transference global, kcal/h.m2.°C.

Entonces:
Qp = 200,000 Kcal/hr

Utilizando la misma formula pero considerando la capa de aislante propuesta, se obtienen los 
resultados mostrados en la tabla 5.
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TABLA 5. RESULTADOS FINALES1

MEDIDA % DE AHORRO DE 

ENERGIA

AHORRO (kg/ANO)

H. INICIAL 8.4 49,090

H. FINAL 4 19,418

RECIRCULACION 7.9 29,121

AISLANTE 17 125,672

6. CONCLUSIONES.

Los ahorros potenciales de energia en los equipos de secado son importances ya que representan 
una parte considerable de la energia utilizada en la industria, no obstante, esta operation unitaria 
basica ha sido muy descuidada. por lo que en un future se debera enfocar con mayor enfasis a 
estudios de ahorro de energia hacia el proceso de secado.

El metodo de analisis energetico propuesto en este trabajo es lo suficientemente exacto para 
generar informacion sobre las oportunidades de ahorro de energia en los dispositivos analizados.
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1 Para el ahorro de combustible, se considero el poder calorifico del combustdleo.
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CONSUMO DE ENERGIA Y USO DE AISLAMIENTOS TERMICOS 

UN ANALISIS COMPARATIVO DE TENDENCLAS EN EL TIEMPO

Ing. Luis Felipe Ordonez C.

Director Tecnico 
Aislantes Minerales, S.A. de C.V.

RESUMEN:

A base de realizar observaciones y comparaciones del comportamiento de las tendencias de cambio en 
crecimiento poblacional, Producto Intemo Bruto y consume de energia. se puede analizar si las tendencias 
de ahorro de energia en Mexico son positivas y son semejantes a las tendencias en el consume de 
aislamientos termicos y a cifras semejantes de otros paises. El analisis de estas cifras nos permiten detectar 
si se pueden correlacionar los esfuerzos de ahorro de energia con el consume de aislamientos termicos y 
con el nivel de vida de un pais (determinado por su ingreso per capita), y establecei un indice future de 
efectividad de conservation de energia por el uso adecuado de materiaies de espesor econdmico. El Indice 
propuesto en esta ponencia sirve este propdsito y nos arroja resultados interesantes.

A lo largo de los anos recientes y como resultado del cambio en el nivel de industrialization y de v ida en 
Mexico, el consume de energeticos ha aumentado en proportion mayor al crecimiento de poblaticm 
tomando como base las cifras de 1980. En ese mismo periodo, el producto interne bruto per capita ha 
aumentado en proportion tambien ligeramente menor al crecimiento poblacional. Esto significa que la cifra 
de Intensidad Energetica, definida como la proporcion de consumo de energeticos sobre el Producto 
Interno Bruto, ha aumentado ligeramente en el mismo periodo en consideration, significando que el pais 
se ha vuelto mas ineficiente en anos recientes. Al mismo tiempo, la capacidad de production de materiaies 
aislantes termicos ha permanecido constante desde 1980 hasta principios de 1994. Esto compara 
desfavorablemente con todos los paises desarrollados, en los cuales la intensidad energetica ha disminuido 
considerablemente en los ultimos anos, al tiempo que la production de materiaies aislantes termicos ha 
crecido a un ritmo de proporciones semejantes.

ANTECEDENTES:

En Mexico, como en otras naciones y en especial en los paises desarrollados, se estan realizando esfuerzos 
para lograr eficientar el uso de energeticos en todas las areas de la economia national. En especial, se pone 
enfasis en la reduction y posible elimination de los desperdicios e ineficiencias de los procesos. 
Precisamente con este tema y especialidad, es que el uso de aislamientos termicos destacan de manera 
notable; "la reduction de los desperdicios de energia, restringiendo la conduction a desecho por la 

disipacion del calor desde las superficies envolventes de edificios, casas, tuberfas, equipos 

industrials y otros".

Este concepto, muy reconocido intemacionalmente, ha provocado que en todos los paises desarrollados 
existan Normas y Reglamentos de construction residential, comercial e industrial que limitan los valores 
mdximos permisibles de transferencia de energia a troves de los sistemas constructivos. En ellas se 
definen las resistencias termicas de los elementos de envolvente de edification y de cubierta de tuberias y 
equipos, para las distintas condiciones atmosfericas, de operation y de uso.
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Los objetivos se miden en terminos de
- Recursos Energeticos preservados
- Beneficio Economico resultante de estos ahorros (National e Individualmente)
- Impacto Ecoldgico derivado del menor uso de combustibles

Las tres E’s que se presentan como beneficios directos de la instalacion de Sistemas Aislantes de Espesor 
Economico y Calidad Confiable, sobre tuberias y equipos en plantas industrials y en edification.

Las metas se alcanzan a lo largo del tiempo, al cabo de la progresiva implementation y observation del 
publico en el cumplimiento de las normas, en las nuevas edificaciones y construcciones de todo tipo. 
Inicialmente, los preceptos de los reglamentos se ejecutan solo en las obras mas visibles, que si bien son las 
de mayor impacto ambiental en lo individual, no producen todo el beneficio esperado de la observancia de 
normas. Es por ello que los beneficios tardan varies anos en poderse medir, hasta que el cumplimiento se 
convierta en una costumbre generalizada, como por un encanto gestado por los beneficios y el interes 
individuales, que resultan de los ahorros que impactan en lo especifico a los duenos de las viviendas, las 
edificaciones y las instalaciones industriales.

Es asi que el proceso de convencimiento, mas que de imposition, de acatar el contenido de una norma o 
reglamento, surge de los efectos de una adecuada instruction y difusion de los beneficios resultantes de su 
aplicacion. Rendimientos que van directo a los bolsillos de los inversion!stas y finalmente a los numeros 
macroeconomicos de la nation.

Actualmente, Mexico esta viviendo un proceso de gran actividad en la elaboration y mejoramiento de las 
normas y reglamentos que afectan amplios sectores de la vida national. Estas normas, ya scan voluntarias u 
oficiales, apelan a un razonamiento justificatorio para su aceptacion y contienen reflexiones sobre los 
motives que convencen a los sectores de la sociedad afectados, de las bondades ciertas y comprobables de 
su observancia.

INDICES DE EVALUACION:

Existen muchos indices que se ban utilizado para conocer la eficiencia energetica de las naciones, sin 
embargo la definition de Intensidad Energetica ha sumado muchos adeptos. La Comunidad Economica 
Europea ha fijado sus objetivos alrededor de este Indice. El Programa SAVE, "Acciones Especificas para 
una Vigorosa Eficiencia Energetica" (Specific Actions for Vigorous Energy Eficiency), adoptado por el 
Consejo de la CCE en Octubre de 1991, reitero su objetivo de eficiencia energetica de "reducir la 
demanda final de energia por unidad de PIB (Intensidad Energetica ) en 20%, a partir de las cifras de 
1985, hacia el ano 2005Asi mismo, otras naciones desarrolladas tienen objetivos especificos en estos 
terminos.

Las expectativas de emisiones contaminantes al aire, especialmente en lo referente a calentamiento 
atmosferico y gas C02, pueden estimarse con relation a estos indices. Asi mismo, las apreciaciones sobre 
requerimientos de elementos tecnicos y materiaies necesarios para lograr este fin, pueden basarse sobre 
estos indices acompasados y sopesados con los indices de crecimiento poblacional y PIB, lo que a final de 
cuentas son los indices economicos basicos. Es pues normal esperar un aumento en la demanda de 
materiaies aislantes termicos, asi como de otros productos basicos utilizados en el ahorro de energia, al 
reducirse el Indice de Intensidad Energetica para un Pais.
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INTENSIDAD ENERGETICA v la COMPETENCE INTERNACIONAL:

En la Grafica #1, se muestran los datos de Intensidad Energetica promedio para distintas regiones del 
mundo, publicadas por la Comision de la Comunidad Europea para el ano 1991:

GRAFICA #1 
Intensidad Energetica 
y Desarrollo Economico 
en 1991 (tpe/M$US)
1Mundo 
2 - Mexico

3. - Com. Econ. Europea
4. -E.U.A.
5. - Japon 
6-EFTA
7.- Resto del OECD
8 - Raises antes URSS
9 - Europa Oriental
10. - Africa Norte
11. - America Latina
12. - Industr. Asiaticos
13. - China
14 - Otros Asia
15 - Medio Oriente
16 - Otros Africa

La grafica muestra el comportamiento del valor de Intensidad Energetica con respecto al RIB per capita 
para las distintas regiones y paises del mundo. Se observa que el caso de Mexico queda situado cercano al 
promedio mondial, al resto de America Latina y a los paises del norte de Africa. El valor de Intensidad 
Energetica es varias veces inferior al mismo dato para los paises mas ineficientes, en tanto que nuestro PEB 
per capita es mayor en menor proportion. Al mismo tiempo, el valor de Intensidad Energetica es 
superior al de los paises desarrollados y ricos del mundo en un 50%, en tanto que el valor del RIB per 
capita es ciertamente muchas veces menor.

Mexico, para alcanzar los mas altos niveles de eficiencia energetica que le permitan competir a nivel 
international, debe emprender planes ambiciosos de control en el consume de energia en todas sus formas; 
para compensar con el crecimiento del indice de RIB per capita (riqueza) multiplicado por la proportion 
que el Indice Energetico actual es superior al de los paises mas eficientes, con los que realizamos la mayor 
parte de nuestro comercio international.

Este esfuerzo no es tan grande como parece si los ahorros de energia se generalizan entre toda la 
poblacion; resultado de la promotion de nuevas Normas y Reglamentos; acompanado de los esfuerzos de 
difusion e instruction de los conceptos de ahorro de energia; ademas del conventimiento y demostracion 
de que su aplicacion es en beneficio directo de la economia de los inversionistas y los usuarios de los 
energeticos. Si todos los sectores y actores de la economia national hacen su parte por reducir los 
desperdicios y por mejorar los procesos de transformation y de aprovechamiento de los energeticos.
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CONSUMO DE ENERGIA v et CRECIMIENTO EN MEXICO:

En la Grafica #2 se observan las curvas que muestran el comportamiento que ban tenido los indices 
econdmicos de Mexico y su comparacion con el indice de Intensidad Energetica. Los dates provienen del 
"Balance Nacional de SEMIP, 1991".

Intensidad Energetica vs Crecimiento en Mexicc
Dates del Balance Nacicnat 39v1F> Ntexico

# ADblacion 

e- PBSUS 

Uso&tergia 

& int Energ.

GRAFICA #2

Las curvas representan 
los indices de variation, 
con respecto a la Base de 
1980, de:

- Poblacion (habs.)

- PLB (Total en $US)

- Consume Total de 
Energia (Petacaiorias)

- Intensidad Energetica 
(Petacalorias/PIB $US)

El crecimiento Poblacional ha permanecido conStante desde 1980, por lo que los indices de crecimiento 
muestran una recta. En este lapse el Producto Intemo Bruto mostro grandes variaciones; crecimiento 
acelerado en 1981 para luego caer bruscamente hasta 1986, fecha a partir de la cual el PIB ha mostrado 
una clara, aunque lenta, tendencia de recuperation. Desafortunadamente en 1991, Mexico aun no 
alcanzaba el mismo nivel de PIB per capita de 1980. Sin embargo, el consume de energia per capita, cuyo 
comportamiento ha sido algo erratico, ha superado el nivel de 1980.

El resultado de la combination de estas cifras economicas, un tanto cuanto desafortunado para los 
esfuerzos de eficiencia energetica de nuestro pais, ha sido que el indice de Intensidad Energetica para 
1991 es mayor que para el ano de 1980 en un 4%. Vale la pena observar el hecho positivo que durante 
los ultimos dos anos, la tendencia file en el sentido correcto; la diminution de su valor desde el nivel mas 
alto alcanzado en el periodo de referencia.

Del cumulo de acciones que en todos sentidos se estan Uevando a cabo por los sectores econdmicos del 
pais, la elaboration de Normas y Reglamentos ocupan un lugar preponderante, al dispersar e involucrar el 
esfuerzo entre todos los usuarios y transformadores de energeticos en todo el territorio nacional.
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PRODUCCION DE FIBRAS MINERALES AISLANTES:

Cualquiera pudiera pensar que en los paises en los que el clima es mas extremoso, la Intensidad Energetica 
seria mayor a la de los paises en los que no es necesario climatizar el ambiente de la vivienda, sin embargo 
esto no es cierto; aun a pesar que la mayor parte del consumo de energia esta destinada precisamente a la 
climatizacidn de la vivienda, el uso intense de materiales aislantes termicos de acuerdo con preceptos 
marcados por normas y reglamentos de construccidn y de ahorro de energia, es el medio que permite a 
estas naciones a mantener un alto nivel de vida con un consumo controlado de energeticos.

La Grafica #3 muestra este hecho de manera muy eiocuente.

Indice de Demands de Fibras Minerales
Europa, M6xico y EUA.

IT AU S SP FI FR GR BE NO DK UK SV NO EC MX USA 
Gfras para Raises

Balance de Energia, SEMIP, Mexico 
Cifras de Producccn de fibras de investigaci6n directa

GRAFICA #3
Se calculo este Indice de 
Production de Fibras 
Minerales Aislantes, para 
distintos paises de Europa 
E.U A. y Mexico.
IT - Italia
AU - Austria
S - Suiza
SP - Espana
FI - Finlandia
FR - Francia
GR - Alemania
BE - Belgica
ND - Holanda
DK - Dinamarca
UK - Reino Unido
SV - Suecia
NO - Noruega
EC - Comunidad Europea
MX - Mexico
USA - E.U. A.

El Indice de Produccion de Fibras Minerales se calcula dividiendo el tonelaje total de fibras minerales 
aislantes producidas en el pals, entre la Intensidad Energetica per capita, en periodos anuales. De esta 
manera, se logra contrapesar el valor de production de varies paises comparados, por el tamano de su 
poblacion y su relative consumo de energia, de forma que las cifras se pueden confrontar.

El valor para Mexico (0.68) es, por ejemplo; casi 15 veces menor al valor para Espana (9.8), el mas 
calido de los paises europeos, 39 veces menor al promedio de Europa (26.37) y 32 veces menor al 
valor para Estados Unidos (22.03).

La produccion tan escasa de aislamientos termicos en Mexico, es un factor mas para que el valor de 
Intensidad Energetica sea alto. Es de esperarse que conforme aumente el uso de productos cuyo fin sea el 
de evitar las perdidas de calor, mejorara la eficiencia en el uso de energeticos y, debido a que la mayor 
parte ellos provienen del uso de combustibles, los efectos de reduction de emisiones contaminantes seran 
tambien sumamente importantes.
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CONCLUSIONES:

La decada de los EO's fue muy desafortunada para la eficiencia energetica de Mexico. Fueron tiempos 
dificiles en muchos aspectos de la vida nacional, particularmente desde el punto de vista econdmico; las 
consecuencias fueron muy negatives al haber limitado la habilidad de los Mexicanos de realizar inversiones 
y gastos encaminados al ahorro en el consume de combustibles y otros energeticos. Viviamos la irrealidad 
del aislamiento econdmico con respecto a nuestros paises vecinos y teniamos actitudes que nos relegaron 
con respecto a sus niveles de eficiencia y costo. El valor actual de la Intensidad Energetica en Mexico es 
cuando menos 50% superior al de nuestros socios comerciales, lo que significa que gastamos 50% mas en 
costo de energia para producir igual numero de bienes y servicios. Desde el punto de vista de la fabricacion 
de aislamientos termicos, la capacidad instalada a nivel nacional no se ha incrementado desde 1980.

Ahora nos encaminamos a la globalizacion de los mercados y Mexico se abre a la dificil competencia 
intemacional, lo que significa que ya no podemos unilateralmente decidir ser o no eficientes, so pena de 
perder nuestra inversion en el aparato productive. Debemos aislar termieamente con espesor econdmico 
nuestros equipos, edificios y tuberias al nivel de eficiencia intemacional (entre otras acciones encaminadas 
al mismo fin) ya que no podemos ser competitivos gastando 50% mas en el rubro de* energeticos; ni 
podemos suponer que la CFE o el Gobiemo Federal esten en capacidad de subsidiar tal valor en forma 
indiscriminada.

Debemos involucrar a todos los actores de la vida nacional; industria, comercio, banca, bienes raices, 
firmas de ingenieria y de consultoria, poblacion en general y otros, en un esfuerzo mancomunado que a 
todos interesa; por los beneficios econdmicos que redunda a los usuarios e inversionistas, al igual que a los 
intereses de la nacion Mexicana. Las Normas y Reglamentos Oficiales deben ser desarroilados, ya que 
son los medios de difusion mas efectivos para este fin.

Los fabricantes Mexicanos de aislantes termicos debemos pemianecer dispuestos a enfrentar el crecimiento 
y a mantenemos capacitados tecnica y economicamente; estar en condiciones de realizar las inversiones 
requeridas, en satisfacer productos de calidad y ofrecer soluciones dptimas a los usuarios en edification e 
industria. Debemos alcanzar un dinamismo que ya es comun en otras ramas industrials, lo que se reflejara 
como aumento en los indices de production de fibras y reduction en Intensidad Energetica nacional.
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LOS AISLAMIENTOS TERMICOS Y SUS RECUBRIMIENTOS 
PARA TUBERIAS SUBTERRANEOS.

ING. SALVADOR SALCIDO LOPEZ 

DIRECTOR COMERCIAL

AISLANTES MINERALES, S.A. DE C.V.

R E S U M E N:

AHORRO DE ENERGETICOS mediante la adecuada seleccidn y aplicacion de los 
aislamientos termicos, asi como de sus recubrimientos para tuberias subterraneas que 
conducen fluidos tanto en alta como en baja temperatura.

Los beneficios son destacados tanto a nivel ECONOMICO para el inversionista, como a nivel 
ECOLOGICO (de vital importancia en la actualidad), y son observados con ejemplos 
practicos en procesos industrials y comerciales.
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INTRODUCTION :

Cuando por necesidades del proyecto se requiere que las tuberias para conducir fluidos en 

altas o bajas temperaturas sean subterraneas, tanto en procesos industriales como en la 
construction de hoteles y hospitales, en los cuales los equipos de generation de energia estan 
centralizados en una casa de maquinas de la cual se dara servicio de agua caliente, vapor, agua 
refrigerada para los equipos de aire acondicionado de los diferentes modules habitacionales, es 
necesario el uso de aislamientos termicos para la conservation de la energia tanto en alta como 
en baja temperatura.

Un metodo que resulta muy econdmico es el tendido de las tuberias directamente enterradas, 
ya que evita la construction de trincheras y tuneles que resultan sumamente costosos.

Para obtener los mejores resultados y garantizar el buen funcionamiento del sistema 
termoaislante, se tiene que ser muy cuidadoso en la selection de los materiales aislantes asi 
como sus acabados para la protection de los mismos, y se deben considerar los siguientes 
aspectos:

0 Tipo del sistema.- Agua refrigerada, agua caliente, vapor o cualquier otro fluido.
° Temperaturas de operacidn.
0 Longitud de las tuberias, diametros, separation y ramales.
0 Tipo del terrene.
0 Localization del nivel freatico.
° Numero de juntas de expansion dependiendo del material de las tuberias y de las 

temperaturas de operation, asi como valvulas y demas accesorios.
0 Localization de registros y sus dimensiones.

La seleccion del material aislante es muy importante, ya que de el depende del exito tanto en el 
funcionamiento como en la durabilidad del sistema, existen varies tipos de aislamientos que de 
acuerdo a su naturaleza se dividen de la siguiente forma:

° Fibrosos: fibra mineral de roca, vidrio o escoria.
0 Granulados: silicato de caltio, perlita expandida, etc.
0 Celulares: de celda abierta como el poliuretano espumado, poliestireno expandido o

extruido, espuma fendlica, etc.
° Celda cerrada como los elastdmeros, poliolefina/polietileno y el vidrio

celular.

Todos los aislamientos son buenos y cumplen su funcidn, sin embargo para instalaciones 
subterraneas los mas recomendables son los de celda cerrada, ya que siempre existe el riesgo 
de que falle la barrera contra humedad y penetre el agua con lo cual se deteriora el
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aislamiento, tambien los aislamientos de celda cerrada del tipo flexible se deben proteger y lo 
mas recomendable es encapsulates dentro de un tube de PVC que ademas evite que se 
compriman por d propio peso de la tierra y se reduzca su espesor y por lo tanto su poder 
aislante.

El material aislante recomendado para lineas subterraneas debe reunir las siguientes 
caracteristicas:

° Alta resistencia a la compresidn.
0 Alta resistencia a la humedad de la tierra (en forma liquida o de vapor).
0 Que no lo afecten los diferentes acidos que pueden estar presentes en la tierra.

Un material que reune estas caracteristicas es el vidrio celular, ya que su estructura es de 
celdas cerradas de vidrio, por lo cual es impermeable, ligero, incombustible, alta resistencia a 
los acidos, facil de instalar, gran durabilidad y un amplio range de temperaturas de operacidn a 
servicio continue que van desde menos 268°C hasta los 482°C.

Para el calculo del espesor aislante se debe considerar lo siguiente:

0 Limite de la transferencia de calor por razones economicas y de normas oficiales.
0 Limite de las variaciones de la temperature del fluido al principle y al final de la linea

por necesidades de proceso.
° Temperature limite del adhesive y del recubrimiento.

Para calcular la transferencia de calor se usa la siguiente formula:

Q = 2 7r Ki Kg Its - to)
Kg lnjx+Ki Inj)

ri n

En donde:

Q= Transferencia de calor en w/metro lineal
Ki= Conductividad termica del material aislante en w/(m.k)
Kg= Conductividad termica de la tierra en w/(m.k) 
ts= Temperatura de servicio de la tuberia en °C
tg= Temperatura promedio de la tierra en un punto donde no se vea afectada por el calor 

de la tuberia, en °C
n= Radio exterior de la tuberia en m (sin aislamiento) 
r2= Radio exterior de la tuberia incluyendo el aislamiento en metros
rs= Distancia en m de el centro de la tuberia a un punto donde la temperatura de la tierra

es estable (tg) 
ln= Logaritmo natural
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Generalmente r; se estima a 12 m y tg a 5°C

La temperatura de superficie en el aislamiento se obtiene con la siguiente formula:

t=fo- 0 In xi 
27MK1 r,

A continuation se hace un ejemplo con diferentes diametros de tuberias y con diferentes 
temperaturas de operacion, considerando la temperatura de la tierra a 5°C y un factor de 
conductividad termica de 0.9 w/(m.k), en donde se puede observar el espesor del aislamiento 
en mm y la transferencia de calor expresada en watt por metro lineal de tuberia (w/m).

Diarnetro de 
{Tuberia

Temperatura de Operacion en ®C

| mm 150 175 200 225 250
!
\ . . (mm) (w/m) (mm) (w/m) (mm) (w/m) (mm) (w/m) (mm) (w/m)
!if 32 29.9 32 36.5 32 43.8 32 50.3 32 58.4

25 32 37.5 32 45.8 32 53.5 32 62.9 32 73.1
,

38 32 45.3 32 53.9 32 64.5 32 75.8 32 88.0

51 32 51.0 32 60.8 32 72.6 32 85.3 32 85.6

76 32 61.7 32 75.2 32 89.6 38 91.0 51 94.2
101 32 70.9 32 86.2 38 89.1 51 93.4 63 98.6

152 32 87.4 38 92.8 51 99.0 63 105.8 76 105.7

203 : 38 100.4 38 107.3 63 105.0 76 113.8 89 115.7

254 f 38 99.8 51 109.3 76 110.4 89 113 6 114 118.4

305 38 109.3 63 110.5 76 114.0 101 119.0 114 125.1

356 38 114.9 63 116.6 76 120.5 101 125.9 127 126.8

406 51 112.5 76 117.0 89 122.9 114 129.8 140 132.1
508 :: 51 126.9 76 . 125.1 101 133.2 127 136.1 165 141.0

610 63 130.2 89 131.7 114 135.6 152 141.2 190 143.7

En el cuadro anterior se puede observar que con espesores de aislamiento relativamente bajos, 
mas la tierra alrededor de la tuberia aislada aumenta el poder aislante y se reducen las perdidas 
de calor, las cuales se encuentran dentro de los (unites de las normas intemacionaies asi como 
de la nueva Norma Oficial Mexicana que determina que la transferencia de calor no debera ser 
mayor a 100 w/mz aproximadamente.
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IN STAL ACION:

La tuberia debera estar libre de impurezas y de preferencia debera protejerse con pintura 
anticorrosiva, antes de aplicar el aislamiento termico.

Una vez que se ha excavado la zanja, se debera prever una separacidn minima de 15 cm. entre 
las tuberias aisladas, asimismo se debera dejar la misma distancia de 15 cm. minimo alrededor 
de la tuberia aislada en cualquier direccion, como se ilustra en la figura numero 1.

El aislamiento preformado en forma de medias canas se instalara sobre la tuberia, debiendose 
aplicar el adhesive en todas las uniones tanto longitudinales como transversales.

Posteriormente se aplicara un recubrimiento que puede ser de base asfaltica o bien una 
cubierta bituminosa reforzada con malla de fibra de vidrio, tambien existen cubiertas 
prefabricadas de polimero modificado y un laminado de polietileno las cuales se pueden sellar 
con calor, las juntas se deberan traslapar 5 cm, tanto longitudinal como transversalmente.

Aislamiento vidrio celular 
Arena

FIGURA 1 Vista en Corte
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JUSTIFICACION ECONOMICA

Como ejemplo consideramos una tuberia de 152 mm de diametro nominal, que conduce 
vapor a una temperatura de 250°C y el espesor del material aislante es de 76 mm.

Costo del calor N$ 64.50 el millon de watts.
Perdidas de calor sin aislamiento 519.85 w/m 
Perdidas de calor con aislamiento 105.70 w/m 
Horas de operacion por ano 8,500 hs.
Costo aproximado del aislamiento instalado N$ 212.30 m 
Longitud de la tuberia 1,000 m.

Perdidas de calor por ano por metro lineal:

Sin aislamiento 519.85 x 8500 = 4*418,725 w 
Con aislamiento 105.70 x 8500 = 898,450 w

Costo del calor por ano en nuevos pesos:

Sin aislamiento 64.50 x 4.418 = 284.96
Con aislamiento 64.50 x 0.898 = 57.92

Ahorro por m 227.04

Considerando la longitud de la tuberia 1,000 m, tendremos que el ahorro anual sera de
227,040.00

Costo del aislamiento instalado 212,300.00

Con Io anterior se demuestra que la inversion en el aislamiento termico se recupera en menos 
de un ano.

Considerando que la vida util del equipo, asi como la del aislamiento sea de 25 ahos, el ahorro 
acumulado en ese lapso sera de mas de 5 millones de pesos (a precios actuales de la energia) y 
de 88 millones de watts.

CONCLUSIONES:

Los aislamientos termicos adecuadamente seleccionados e instalados, contribuyen 
grandemente al mejoramiento ambiental, debido a que al emplear menor cantidad de 
energeticos se disminuye la emision de gases de combustion a la atmdsfera.

Con el ejemplo anterior se demuestran las ventajas economicas que se obtienen con el uso de 
(os sistemas termoaislantes.
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RESUMEN
En este trabajo se presents un sistema experto para analizar la operation de calderas 
industrials estimando el potencial de recuperation de calor, en la pequena y medians indust ria. 
El paquete es amigable, practice, flexible, facil en su mantenimiento y expandible para tomar en 
consideration los requerimientos especificos de los usuarios y permite el analisis de las perdidas 
de energia en la combustion, agua de alimentation, purgas y aislamientos, identificando las 
mejoras y estimando ahorros potenciales, tanto energeticos como economises.

1.INTRODUCCION

Una de las formas para mejorar eficiencia y aumentar beneficios en una planta industrial, es la 
gestion experts de los costos de energia, especialmente, el costo de combustible, dado que hay 
altos costos ocultos en la energia desperdiciada en los desechos de las calderas (Humos, purgas 
y condensados principalmente).

Con estos antecedentes, se ha desarrollado un sistema experto (SE) para apoyar el analisis y 
estimation de la eficiencia de calderas recomendando soluciones que en la actualidad son 
tecnicamente viabies y economicamente aceptables para reducir perdidas, mejorar la eficiencia 
de la conversion de energia, economizar combustible, reducir costos de production y reducir 
significativamente las emisiones contaminantes al aire. Asi, este SE asesora el ahorro energetico 
en calderas industrials, indicandole al usuario como trazar su propio programa de ahorro y uso 
eficiente de la energia sin necesitar ser un especialista en el tema, evitando postegar estas tareas 
por falta de tiempo o de recursos para pagar a consultores extemos.

El SE esta estructurado de tal manera que el trabajo de optimization de calderas sea facil, 
sencillo y comprensible. El software esta orientado principalmente a jefes de planta, ingenieros 
de diseno de calderas, ingenieros en energia, operadores y cualquier tecnico o ingeniero 
interesado en mejorar la eficiencia de estos equipos. El sistema revisa las tres areas principals 
donde generalmente ocurren perdidas de energia en una caldera que son: el sistema de 
combustion, el sistema de agua de alimentation y los aislamientos.

Dentro del analisis del sistema de combustion se destaca, la verification del exceso de aire, el 
nivel de inquemados, perdida de calor en gases de chimenea, estado de quemadores, 
caracteristicas relatives al suministro de combustible, etc.
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Dentro del analisis referente al sistema de agua de alimentation, se evalua la frecuencia y caudal 
de las purgas, la cantidad de solidos disueltos en el agua, la recuperation del calor de las purgas 
(vapor flash), recuperation de condensados, tratamiento del agua, etc.

Respecto a las perdidas por radiation, se evaluan I os aislamientos y refractarios, el estado de los 
mismos, espesores, tipo, etc. Asi tambien, se evaluan algunos factores relacionados con la 
operation y control de la caldera. Con base en una auditoria energetica de primer nivel, el 
sistema le ofrece al usuario una estimation del estado actual de la caldera desde el punto de 
vista energetico y de operation de la misma, planteando las recomendaciones de ahorro de 
energia respectivas, con los respectivos ahorros energeticos y economicos que se obtendrian.

2. SISTEMA EXPERTO PARA EL ANALISIS ENERGETICO DE CALDERAS 
INDUSTRIALES

Un Sistema Experto (SE), es un conjunto de programas informaticos capaces de emular 
exitosamente las capacidades de un experto humano en una determinada area del 
conocimiento, de tal manera que se puede interactuar con el para pedir consejo o ayuda en los 
mismos terminos que se desarrollaria una consulta con un experto humano. Consta de una base 
de conocimientos, interfaces de usuario, maquina de inferencia y diversos componentes 
adicionales como bases de dates, programas extern os etc.

El desarrollo del SE que se propone esta basado en criterios de muchos especialistas, que se 
recogen en la amplia literatura tecnica y practica que sobre operation y mantenimiento de 
calderas existe.

En base a esta information se ha sistematizado un procedimiento para realizar las tareas de 
evaluation energetica de calderas industriales, el cual se describe a continuation:

2.1. Parametros basicos para la optimization energetica de calderas

La base sobre la cual se sustenta el proceso de optimization de las calderas es la eficiencia, 
que sirve como dato para calcular el beneficio esperado. La eficiencia actual es importante para 
las evaluaciones economicas y para justificar las modificaciones a los sistemas existentes y 
posibles cambios de personal operative071.

2.1.1. Eficiencia actual: Es la eficiencia de la caldera y su sistema de distribution, 
considerando el estado actual de operation, reparation y mantenimiento. Este valor de 
eficiencia es usado como la linea de referenda para cualquier valor de eficiencia mejorada.

2.2.2. Eficiencia mejorada: Es la eficiencia que resulta despues de que los ajustes 
operacionales, reduction de exceso de aire, modificaciones tecnicas, reparaciones menores, y 
todas las mejoras adicionales han sido llevadas a cabo.

Es muy importante que la "eficiencia mejorada" sea estimada apropiadamente, porque los 
beneficios economicos del mejoramiento seran estimados a partir de este valor. Esta 
information es usada para determiner si futures trabajos en una caldera se justified y para 
determiner prioridades para proyectos competitivos.

2.2. Proceso para la optimization energetica de calderas

La action inmediata para ahorrar energia en una caldera es asegurar que este funcionando en 
las condiciones optimas de operation, lo cual requiere inspection periodica y ajuste de algunos 
componentes vitales. El siguiente paso es considerar la posibilidad de minimizar las perdidas asi 
como reducir los costos de production y combustibles. Esto involucre recuperar el calor de
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humos, mejoramiento del aislamiento, modificacidn del quemador, instalacion de trampas de 
vapor, recuperar calor de purgas, recuperar condensados, etc., todo lo cual necesita diversos 
calculos de ingenieria y analisis economicos(17).

2.2.1. Determinar las condiciones actuales de operation y mantenimiento de la caldera 

Estas condiciones estan referidas a:

.Caracteristicas de diseno: Las mas importantes son, la capacidad nominal de 
production de vapor, tipo de caldera, combustibles que se emplean, preside de timbre de la 
caldera, tipo de quemador y sistema de automatizacion, margen de regulation del quemador, 
regulation aire/combustible, sistemas automaticos de regulation y control.

.Condiciones mecanicas y funcionales actuales de equipos e instrumentos: Tales 
condiciones se determinan a traves del control y registro de parametros como el factor de carga, 
continuidad de operation, preside y temperatura del vapor, tipo de combustible empleado, 
regulation de la automatization,etc.

.Caracteristicas del combustible: Se refieren a poder calorifico, densidad, punto de 
inflamacion, viscocidad, contenido de azufre, contenido de cenizas, agua y sedimentos, etc. A 
traves de estas variables se puede establecer la influencia del combustible en la operation, 
eficiencia y mantenimiento de la caldera.

.Caracteristicas del a:re de combustion: Se toma en cuenta la densidad y contenido 
de humedad del aire. La altura sobre el nivel del mar es tambien importante debido a la 
variation de la preside atmosferica. con lo cual la disponibilidad de oxigeno en un volumen 
determinado de aire resulta menor. afectando los niveles de exceso de aire.

.Caracteristicas del agua de alimentation y su sistema de tratamiento: Las 
caracteristicas del agua de alimentation, sea o no tratada, explican muchos de los 
inconvenientes de operation, eficiencia y mantenimiento de la caldera, especialmente los 
probiemas de incrustaciones que reducen el coeficiente global de transference de calor.

2.2.2. Determination de perdidas

Las perdidas mas importantes que se identifican en una caldera son por combustion ineficiente 
(calor en humos, inquemados, exceso de aire), purgas excesivas sin recuperation de vapor 
flash, no recuperation de condensados y perdidas por paredes sin aislar o refractarios en mal 
estado.

.Combustion ineficiente: Para determinar las perdidas por combustion ineficiente se 
deben hacer como minimo las siguientes mediciones:

(a) Medicion del C02 en los gases de chimenea, para establecer el nivel de exceso de aire con 
que se esta operando.
(b) Medicion de la temperatura de los gases de chimenea para determinar las perdidas de calor 
que se va en estos gases.
(c) Medicion del nivel de inquemados solidos (indice de Bacharach) para detectar combustiones 
incompletas, eficiencia del quemador, etc.

.Perdidas por purgas: Para determinar la perdidas por purgas, es necesario determinar 
mediante analisis quimico el contenido de solidos disueltos totales en el agua de alimentation y 
en el agua de purga, asi como registrar la fecuencia y el tiempo de esta operation. En caso de 
existir un bajo contenido de solidos disueltos totales en el agua de caldera (< 3000 ppm) reducir 
la frecuencia de purga hasta alcanzar este nivel.

El control de la concentration de solidos disueltos debe efectuarse periddicamente para evitar el 
aumento de la concentration a niveles superiores (> 3500 ppm) con lo cual pueden provocarse
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incrustaciones y obstrucciones, reduciendo el coeficiente de transferencia de calor, lo que se 
traduce en mayor consume de combustible.

.Perdidas por no recuperar condensados: El vapor que se utiliza en procesos de 
calentamiento, al ceder su calor latente y condensarse, mantiene todo su calor sensible, calor 
que se pierde cuando el condesado se tira al desague y no es retornado a la caldera. Si se 
recupera el condensado, este aporta calor que sustituira parte del que resulta necesario generar 
utilizando combustible. Adicionalmente, la recirculation de agua quimicamente pura (destiiada) 
permitira disminuir la necesidad de tratamiento del agua de alimentation, ahorrando el volumen 
de agua recuperada-que en muchos casos puede ser escasa, y los productos qulmicos usados 
en la planta de tratamiento.

.Perdidas por paredes: Estas perdidas pueden ser por conduction y radiation, las 
cuaies no pueden medirse con exactitud. Se pueden calcular mediante graficos empmeos 
construidos en funcidn de las diferencias de temperatures de las paredes respecto al ambiente y 
la superficie expuesta, pero nunca deben representar mas del 3% del calor total aportado a la 
caldera. En caso de hacerlo, significa que la caldera se encuentra en malas condiciones de 
aislamiento o de refractarios y ello no solo se traduce en perdidas de calor sino que implica 
problemas de seguridad que deben ser enfocados como primera prioridad.

2.2.3. Calculo de las eficiencias

La eficiencia de una caldera es la relation entre la cantidad de calor que se transfiere al agua o 
fluido termico (calor util) y el calor total aportado al equipo. Existen dos metodos para 
determinar la eficiencia de una caldera: el metodo directo y el metodo indirecto o de perdidas 
separadas.

En nuestro caso el SE emplea el segundo metodo y el valor de eficiencia calculado puede ser 
tan precise como lo sean los instrumentos instalados para medir los diferentes parametros. El 
metodo consiste en medir las perdidas de calor en la caldera y por diferencia respecto al calor 
total que ingresa, calcular el calor util contenido en el vapor. La eficiencia se calcula entonces 
segun:

Eficiencia = 100 - Pg - Pi - Pp - Pr

donde:

Pg = perdidas de calor en los gases de combustion 
Pi = perdidas de calor por inquemados 
Pp = perdidas de calor en purgas 
Pr = perdidas por radiation y convection.

El empleo de tablas y nomogramas adecuados facilita la determination del rendimiento en 
forma rapida y suficientemente exacta, y precisamente estos son los criterios que emplea el SE 
desarroilado.

2.2.4. Identification y evaluation de medidas de ahorro energetico

El objetivo final y mas importante del proceso de evaluation energetica de una caldera es la 
determinaciion de las posibles mejoras a traves de las cuaies se puede obtener un ahorro 
energetico. La identification de medidas se efectua por comparacion de las perdidas actuales 
con los niveles minimos recomendables. Identificadas las posibles medidas, se calcula la 
eficiencia mejorada, determinandose el ahorro de energia que cada medida ocasiona. A partir 
de dicho analisis podra elaborarse un cuadro resumen donde se plasme todas las medidas 
propuestas con sus respectivos ahorros de energia y economicos ordenadas en forma 
decreciente.

268



2.2.5. Selection de medidas de ahorro

La seieccion de las medidas de ahorro de energia se efetua en funcion de cuatro niveles:

.Acciones inmediatas: para agrupar aquellas medidas que no requieren de inversion ni 
mano de obra nueva, simpiemente se trata de llevar a cabo una politics de mentalizacion contra 
la mala utilization de la energia.

.Acciones a corto plazo: mejorando las politicas de mantenimiento, se tratara de 
aumentar el rendimiento energetico de los equipos.

.Acciones a mediano plazo: cuando es necesario hacer algunas inversiones pero de 
poca cuantia. Se trata de aprovechar energia residual (calor de humos, calor de purgas, etc.), 
automatizar procesos, etc.

.Acciones a largo plazo: Cuando son necesarias grandes inversiones, pues se 
pretends cambiar los procesos, incluso las materias primas si fuese necesario

Para la seieccion de las medidas de los dos ultimos niveles es necesario hacer un analisis de 
rentabiliaad.

El SE solo cubre una parte de este analisis ya que se tata de una evaluacion energetica de 
primer nivel. Respecto a las medidas que requieren inversion, el SE si las recomienda 
presentando una estimation de los ahorros anuales. pero no realiza el analisis de rentabilidad. 
La estructuracion de tod as estas caracteristicas se presentan en el siguiente apartado.

3. DESARROLLO DEL SISTEMA EXPERTO

Las diferentes eta pas de desarrollo de este SE se basan en la metodologia general elaborada en 
el Laboratorio de Inteligencia Artificial del Institute de Ingenieria de la UNAM (Lara y Kemper, 
[16]). A continuation se describen brevemente los aspectos mas resaltantes de este proceso de 
desarrollo.

3.1. Adquisicidn del conocimiento:

El conocimiento se obtuvo de manuales tecnicos, revistas, informes, libros, personal operative 
de calderas, especialistas, consultores y fabricates de calderas. Una vez recopilado este 
conocimiento fue catalogado y estructurado para poder formar la base de conocimientos del SE.

La adquisicion del conocimiento no siempre es facil, ya que involucra la separation y 
diferenciacion de lo que es conocimiento experto y de lo que no lo es; por lo que requiere de un 
cierto aprendizaje por parte del desarrollador para poder ir discriminando que tipo de 
conocimiento es fundamental para el SE. De hecho es la etapa mas larga del proceso de 
desarrollo.

3.2. Caracterisiticas de Hardware.

Requiere fundamentalmente:

Una PC con procesador 286 o mayor.
4 Mb de memoria RAM.
3 Mb de espacio en disco duro (hard disk) 
1 Mouse (optional)
Monitor a color ( VGA optional)
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3.3. Caracteristicas de software

El sistema experto ha sido implementado en el shell Levels Object: el cual esta basado en la 
programacion orientada a objetos y trabaja en ambiente windows 3.1.

Este shell posee varias ventajas, ya que permite al disenador hacer modificaciones al sistema 
sin necesidad de programar, a diferencia de los lenguajes tradicionalmente utilizados al hacer 
sistemas expertos. Aprovechando las caracteristicas que ofrece este shell al poder clasificar el 
conocimiento y representarlo por medio de objetos y el uso de las herramientas de diserio que 
posee, se ofrece al usuario pantallas muy amigables y ademas le permiten interactuar con el 
sistema de una forma dinamica.

En cada una de las pantallas presentadas por el sistema, el usuario encontrara information 
relacionada al modulo en que se encuentra. explication sobre el porque de la pregunta que se le 
hace. asi como imagenes, hipertextos, etc.

Una de las ventajas que ofrece este shell es que se puede utilizer tanto la inferencia hacia 
adelante (forward chaining), la inferencia hacia atras (backward chaining), o mixta.( forward y 
backward ). segun los requerimientos del problema. Otra de las caracteristicas de este shell es 
que permite trabajar con bases de datos con el formato de Dbase III plus, para la obtencion y 
almacenamiento de la information requerida.

3.4. Estructura del sistema experto

El sistema experto esta organizado dentro de cinco modules: estos son:

1. El modulo principal.
2. El modulo de combustion.
3. El modulo de purgas y sistema de agua de alimentation.
4. El modulo de aislamientos.
5. El modulo de recomendaciones.

3.4.1. Modulo principal

Este modulo hace una presentation del sistema y de sus objetivos, asi como una breve 
description de cada uno de los otros modules que comprenden al sistema. Se puede destacar 
dentro de este modulo los siguientes submddulos informativos. cuya finalidad es brindarle al 
usuario una metodologia basica para la implementation de un programa de ahorro energetico a 
nivel empresa; estos submddulos son:

a) PAE. (Programa de Ahorro Energetico en la industria): El cual proporciona las bases para la 
implementation de un programa de ahorro energetico en la industria.
b) IMA. (Identification de Medidas de Ahorro): En este submodulo se indica como podemos 
identificar medidas dp ahorro energetico en una caldera.
c) CCE. (Como llevar un Control de Consumes Energeticos): En este submodulo se indica a 
manera de ejemplo, como pueden llevar un control de tipo cuantitativo, sobre la energia 
consumida a lo largo del ano.

3.4.2. Modulo de combustion

Este modulo debe identificar ya sea de una forma cualitativa como cuantitativa, si el proceso de 
combustion se esta realizando de una manera eficiente o no. Si el usuario posee la 
instrumentation necesaria y ha realizado mediciones, el sistema realizara un analisis 
cuantitativo del estado de la combustion. El nivel de inquemados, el porcentaje de perdidas de 
calor en los gases de salida. el rendimiento de la caldera considerando las perdidas en gases, el
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dentro de este modulo los siguientes submddulos informativos, cuya finalidad es brindarle al 
usuario una metodologia basica para la implementation de un programa de ahorro energetico a 
nivel empresa; estos submddulos son:

a) PAE. (Programa de Ahorro Energetico en la industria): El cual proportions las bases para la 
implementation de un programa de ahorro energetico en la industria.
b) IMA. (Identification de Medidas de Ahorro): En este submodulo se indica como podemos 
identificar medidas de ahorro energetico en una caldera.
c) CCE. (Como llevar un Control de Consumes Energeticos): En este submodulo se indica a 
manera de ejemplo, como pueden llevar un control de tipo cuantitativo, sobre la energia 
consumida a lo largo del aho.

3.4.2. Modulo de combustion

Este modulo debe identificar ya sea de una forma cualitariva como cuantitativa, si el proceso de 
combustion se esta reaiizando de una manera eficlente o no. Si el usuario posee la 
instrumentation necesaria y ha realizado mediciones. el sistema realizara un analisis 
cuantitativo del estado de la combustion. El nivel de incuemados, el porcentaje de perdidas de 
calor en los gases de salida, el rendimiento de la caldera zonsiderando las perdidas en gases, el
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De no haber mediciones, el sistema realiza un analisis cualitativo unicamente sobre el estado 
actual de la combustion, sin realizar una cuantificacion sobre el porcentaje de perdidas en los 
gases, por esta razon se recomienda al usuario realizar las mediciones solicitadas.

El SE ha sido dotado de todas las caracteristicas de los combustibles comunmente utilizados en 
calderas industrials como son; el combustoleo. diesel y gas natural. No se contempla analisis 
para calderas a carbon u otro tipo de combustible.

nivel de exceso de aire con el cual se realiza la combustion y cuales son los niveles
recomendados para ese tipo de combustible; son los analisis principales que realiza este
modulo. Asi tambien efectua los calcuios de los ahorros econdmicos que se obtendrian en cada
caso al manejar los valores recomendados de inquemados, exceso de aire, y C02 en los gases
de combustion.

3.4.3. Modulo de purgas y sistema de agua de alimentation

Identifica el estado actual de la purga en cuanto a la cantidad de agua purgada y de la 
frecuencia con que se realiza, ( continua o intermitente ). Para ello se solicits al usuario el 
analisis quimico de la cantidad de solidos disueltos totales en el agua de alimentation y en el 
agua del interior de la caldera.

El sistema calcula el caudal de la purga actual, el porcentaje de perdidas por purga. e! 
rendimiento de la caldera considerando purgas y la posibilidad de recuperation de vapor flash 
para ser utilizado en otros procesos en la plants, asi como la recuperation de condensados.

Se hace el calculo del ahorro economico que se obtendra al realizar la purga dentro de los 
11mites adecuados, asi como del ahorro de combustible derivado de la misma.

3.4.4. Modulo de aislamientos

En este modulo se hace un analisis del estado del aislamiento y el material refractario que 
posee la caldera, asi como el calculo de las perdidas que se pudieran tener en este caso. 
Tambien se lleva a cabo una estimation de los ahorros tanto energeticos, como econdmicos.

3.4.5. Modulo de recomendaciones

En este modulo se muestra el estado actual de su caldera, desde el punto de vista energetico y 
se dan las recomendaciones necesarias para lograr ahorros energeticos y por consiguiente 
ahorros econdmicos.

Empleando el cuadro resumen que brinda el SE, e information adicional sobre cada medida, el 
usuario podra elegir aquellas recomendaciones que mas le convenga y que sean mas factibles 
de implementar en su industria, tomando como base los ahorros econdmicos.

Dentro de este modulo tambien existe un submodulo informative, en el cual el usuario puede 
consultar los distintos metodos de tratamiento del agua de alimentation.

4. OPERACION DEL SISTEMA EXPERTO

El tiempo de consulta puede oscilar entre 10 a 15 minutos, en funcion de las necesidades, datos 
proporcionados por el usuario y de las bases de datos que consulte el sistema al realizar la 
evaluacion energetica de la caldera.
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4.1. Comunicacion con el usuario:

El SE solicita informacion al usuario a traves de pantallas de captura que pueden ser grupos de 
iconos alternatives, pantallas de despliegue o pantallas graficas. Para introducir esta 
informacion, el usuario puede emplear el teclado o solamente el mouse (raton). El SE tambien 
brinda informacion procesada al usuario a traves de pantallas de despliegue y pantallas graficas.

4.2. Informacion proporcionada porel usuario

En cada corrida del SE el usuario debe brindar los datos relevantes relacionados con una 
caldera especifica y los datos medidos durante la auditoria energetica de la caldera. Los datos 
solicitados pueden ser clasificados en dos categories: datos generales y datos para calculo. Los 
datos generales son referidos al tipo de caldera y de combustible y de acuerdo con ellos el 
sistema obtiene otros valores de las bases de datos. Los datos para calculo se refieren a toda la 
informacion que ha sido obtenida por el usuario por medicion. Ambos tipos de datos son 
requeridos para estimar las diferentes perdidas de la calderas. El SE tiene la capacidad de 
verificar la validez de los datos dentro de un rango aceptable, por ejemplo el rango de presiones 
para el calculo de vapor flash es de 0 a 20 Kg/cm2.

4.3. Informacion determinada por el S.E.

El SE realiza todas las operaciones de calculo y las comparaciones cuantitativas y cualitativas 
respectivas de acuerdo con los datos suministrados, datos recuperados de las bases de datos 
del SE y los datos calculados por el mismo sistema. Este conjunto de (areas que realiza el SE 
constituye el analisis energetico de la caldera, estimacion de la eficiencia, identificacion y 
recomendacidn de las medidas de ahorro. presentando tales ahorros anuales estimados en 
unidades energeticas y economicas respectivamente para cada medida identificada.

5. CONCLUSIONES

El sistema experto que se presenta ofrece al personal de la pequena y mediana industria. asi 
como a consultores, ingenieros y tecnicos interesados en el tema, una alternativa que les apoya 
en forma rapida y permanente en lograr una optmizacidn energetica de calderas industriales.

Es tambien una forma innovadora de presenter el conocimiento en relacion al ahorro energetico 
de calderas, por lo que tambien puede formar parte de los progamas de capacitacion del 
personal que esta a cargo de una caldera, el cual tiene que hacer ciertos calculos inmediatos 
para determiner si esta dentro de lo recomendado o requiere poner mas atencidn en ciertos 
puntos que le permitan obtener ahorros.
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RESUMEN.

El calculo de la eficiencia de los generadores de vapor no siempre es sencillo, el presente trabajo 
tiene como objetivo el de proponer un algoritmo de calculo de eficiencia de generadores de 
vapor, el cual sea facil de entender y de llevar a cabo, en forma de una serie de pasos a seguir. 
Se toma, como punto de partida, que la persona encargada de aplicar estos calculos tenga el 
conocimiento de los procesos de combustion y principles termodinamicos que rigen tales 
procesos.

1. INTRODUCCION.

En la generation de vapor y los procesos de combustion es de vital importancia proporcionar 
niveles de mantenimiento adecuado para reducir las perdidas de energfa y, por ende, reducir los 
costos de production de vapor. Pero, para conocer las condiciones de un generador de vapor es 
necesario determinar su eficiencia y para encontrarla se requiere determinar primero los 
parametros y las variables que es necesario medir o calcular. Como estas no siempre son faciles 
de obtener, se ha encontrado y desarrollado un algoritmo que permita de alguna forma 
determinarlas.

Para poder identificar y estructurar un algoritmo para calcular la eficiencia de un generador de 
vapor se deben identificar los principals factores que afectan la eficiencia de un generador de 
vapor y, despues, el metodo para calcular la eficiencia. En este trabajo se eligio el metodo 
indirecto o metodo de las perdidas.

2. CALCULO DE LA EFICIENCIA DE LOS GENERADORES DE VAPOR.

Para poder hacer un calculo de la eficiencia de un generador de vapor lo primero es delimitar 
las fronteras del sistema a analizar, en la figura 1 se aprecian las fronteras del sistema a analizar.
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Figura 1. Delimitacidn del sistema generador de vapor.

2.1. DESCRIPCION DEL METODO DE LAS PERDIDAS.

Este metodo se basa en la identification de los distintos flujos de energfa para determinar la 
energi'a consumida por el proceso de generacidn de vapor y las perdidas de estos flujos.

Se considera que la energia util es la diferencia entre la consumida y las perdidas, la eficiencia 
se puede obtener mediante la ecuacion 1. La utilization de este metodo o metodo indirecto 
requiere de la medicion y determinacidn de las diferentes perdidas en todo el sistema. Para poder 
aplicar el metodo de las perdidas se requiere un analisis de los gases de salida, ya que la mayor 
parte de las perdidas se encuentran en este flujo; se deben de conocer las caracterfsticas del agua 
de alimentation, el analisis de la composicidn del combustible y tomar en cuenta las perdidas 
por la pared.
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Para el calculo de la eficiencia de una caldera es necesario medir la temperatura de los gases de 
combustion, la temperatura del aire y del combustible antes de entrar al generador de vapor y 
la temperatura del agua de alimentacion.

q -d -
Perdidas

Energfa consumida
)*100 % CD

2.2. PERDIDAS POR LOS GASES SECOS DE COMBUSTION.

Para esta evaluacion se requiere:

• El analisis de los gases de combustion, con el se puede determinar el exceso de aire.
• La masa de los gases de escape.
• La temperatura de los gases de salida.
• El exceso del aire de combustion, en caso de no tener el analisis respectivo de los gases.

Con los dates anteriores y el calor especifico de los gases se pueden evaluar las perdidas por 
gases secos en kcal por kg de combustible como:

W„ (T, - TJ * CpDromeujo cases seen: (2)

Donde:
Wgs = Kg de gases secos de combustion/kg de combustible.
T„ = Temperatura de los gases secos a la salida de la chimenea en °C.
Ta = Es la temperatura de referenda que puede ser la temperatura ambiente en °C.
Cppromedio gases secos = es el calor especifico promedio de los gases secos de combustion que se 
calcula como:
Cppmmcdio = % Cp; * Xj (keal/kg) (3)
Con:
Cp, = Es el calor especifico del i-esimo componente de los gases de combustion en keal/kg. 
Xj = Es la fraccidn volumetrica del i-esimo componente de los gases de combustion.

2.3. PERDIDA POR HUMEDAD EN EL AIRE.

Para calcular este concepto se requieren los siguientes datos:
• Temperatura a la salida de la chimenea (Tg) en °C.
• Entalpia del vapor del agua a la temperatura a la salida de la chimenea y a la presion 

atmosferica (Hv j (tablas de vapor sobrecalentado en keal/kg).
• Entalpia del vapor de agua saturado a la temperatura ambiente y presion atmosferica (Hva) 

(tablas de vapor saturado en keal/kg).
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El calculo se hace con la siguiente ecuacion:

Pha = WH:0 * (Hvg - Hva) (kcal/kg combustible) (4)

Donde:
WHl0 = es el peso del agua en el aire entre kg de combustible.

2.4. PERDIDA POR HUMEDAD EN EL COMBUSTIBLE.

Para calcular la perdida por humedad en el combustible es necesaria la information siguiente:
• La entalpi'a Hvg en kcal/kg.
• La entalpi'a del agua liquida con la temperatura ambiente a bulbo seco (ELJ en kcal/kg.
• La humedad del combustible en kg de agua por kg de combustible (hj.

Y se calcula como:
Phc = hc * (Hvg - Hwa) (kcal/kg combustible) (5)

2.5. PERDIDA POR COMBUSTION DE HIDROGENO.

En la combustion de hidrogeno se forma agua que al salir por la chimenea se (leva calor latente. 
Para calcular este concepto se necesita lo siguiente:

• La entalpia Hv,. en kcal/kg.
• La entalpi'a Hw;i en kcal/kg.
• El peso del hidrogeno (H) del combustible en kg de hidrogeno por kg de combustible. 

La ecuacion es la siguiente:
Pch = 8.936 * H * (Hvg - Hwa) (kcal/kg de combustible) (6)

2.6. PERDIDAS POR INQUEMADOS.

Las perdidas ocasionadas por los productos inquemados (hidrogeno. carbon, monoxido de 
carbonu. carbono libre e hidrocarburos) se puede evaluar para cada uno de ellos.

PERDIDAS POR CO.

Datos necesarios:
• Porcentaje en peso del carbono en el combustible (C).
• Porcentaje en volumen de CO en los gases de combustion en base seca (CO).
• Porcentaje en volumen de C02 en los gases de combustion en base seca (CO2).

Con estos datos y con la siguiente relation se calcula las perdidas por CO:
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(kcaljkgcombustible) (7)Pco=5.650*— *—

100 CO+CO^

PERDIDAS FOR HIDROGENO.

Para encontrar esta perdida se usa la siguiente ecuacion:

PH = 0.97 * Pco (kcal/kg combustible) (8)

Donde:
Pco es la perdida por CO inquemado calculado en el punto anterior.

PERDIDAS DE CALOR POR CARBONO LIBRE.

Se tiene que conocer el peso del carbono libre en los humos (p) en kg de carbono entre kg de 
combustible, calculandose con la siguiente relacidn:

PC1 = 8080 * p (kcal/kg combustible) (9)

2.7. PERDIDAS POR LAS PAREDES.

Las perdidas por paredes se pueden estudiar y evaluar dividiendose en los tres procesos en los 
que se lleva acabo:

• Perdidas por conduccion.
• Perdidas por convection.
• Perdidas por radiation.

PERDIDAS POR CONDUCCION.

Se calculan con la siguiente ecuacion:

Q = k * (T, - T2)/l (kcal/h*m2) (10)

Donde:
Tj = Temperatura de pared al interior en °C.
T2 = Temperatura de pared al exterior en °C.
k = Conductividad termica del material, en funcion de la temperatura en kcal/h*m2/m.
1 = Es el espesor del solido en la direction de la transference de calor en metros.

Si se requiere la perdida de calor en kcal/kg de combustible la ecuacion (10) se debe multiplicar 
por el area de transferencia de calor (A) en metros cuadrados y dividir por el flujo de
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combustible (Jc) en kilogramo de combustible por bora; por lo tanto la ecuacion (10) queda 
como:

Pc = A * k * (T[ - T2) / (1 * Jc) (kcal/kg combustible) (11)

PERDIDAS POR CONVECCION.

Se encuentran con la ecuacion siguiente:

Pcv = A * hm * (Ts - TJ / Jc (kcal/kg combustible) (12)

Donde:
A = Area de transferencia de calor en metros cuadrados.
h,„ = Coeficiente de transmision por conveccion en kcal/h*m2*°C. este valor depende si la 
conveccidn es forzada o no.
Ts = Temperamra de la superficie del solido en °C.
Tm = Temperatura media del fluido en °C.
Jc = Flujo del combustible en kg combustible/h.

PERDIDAS POR RADIACION.

Se obtienen como:
Pr = A*a*e* (T24 - T24)/Jc (kcal/kg combustible) (13)

Donde:
A = Es el area de transmision en mr. 
a = Es una constante igual a 4.88 X 10'8 kcal/h*m2*°K. 
e = Emisividad del material radiante.
T, = Temperatura del cuerpo emisor en °K.
T2 = Temperatura del cuerpo receptor en °K.
Jc = Flujo del combustible en kg combustible/h.

El calculo de las perdidas totales por la pared se puede calcular por una sumatoria para cada area 
considerada, de esta forma y para comodidad en los calculos se divide en varias partes y se 
considera una area de transferencia y al final se suman todas las contribuciones.

2.8. PERDIDAS POR PURGAS.

Para calcular las perdidas por purgas primero se debe de conocer la cantidad en kg por hora y 
son calculadas como:

Purga = [SDaportaci6n/(SDcaldera -SDaportacidr1)] * Jw (kg/h) (14)
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Donde:
SDaportaci6n = sdlidos disueltos que entran con el agua nueva de alimentacion en ppm.
SDcaldera = Sdlidos disueltos totales que existen en la caldera en ppm.
Jw = Es el agua de alimentacion que entra a la caldera en kg/h.

Una vez calculada la cantidad de las purgas se calcula este concepto de perdidas ask

Ppurga = (purga * %/QJ * 100% (15)

Donde:
Purga = es lo calculado en la ecuacion (14) en kg/h.
Hia = Es la entalpia del agua de la caldera a la temperatura de saturacion correspondiente a la 
presion del calderin en kcal/h.
Qc. = Cantidad de calor que entra al hogar en kcal/h.

2.9. PERDIDAS POR VAPOR DE ATOMIZACION.

Las perdidas por vapor de vaporizacidn se refieren a la utilizacidn de vapor para la atomizacion 
del combustible h'quido que se usa en un generador de vapor cuando este vapor proviene de la 
misma unidad de generacion de vapor. Esta perdida se calcula como:

Pva = Wial * (Hva - Hvat) (kcal/kg de combustible) (16)

Donde:
Wvat = Flujo del vapor de atomizacion en kg por kg de combustible.
Hvg = Entalpia del vapor de agua en los gases de escape de tablas de vapor sobrecalentado a 
la temperatura de los gases a la salida de la chimenea, en kcal/kg.
Hvat = Entalpia del vapor de atomizacion de tablas de vapor sobrecalentada a la temperatura y 
presion del vapor de atomizacion, en kcal/kg.

Una vez que se calcularon las perdidas lo que sigue es calcular la entrada de calor al generador 
de vapor.

2.10. GANANCIAS DE ENERGIA POR AIRE CALDENTE.

Si existen precalentadores aire-vapor y el vapor proviene de otra unidad, se hace el calculo 
siguiente:

Gac = Wa * Cpa * (T2a - TJ (kcal/kg combustible) (17)

Donde:
Wa = Flujo del aire de combustion en kg aire/kg combustible.
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Cpa = Capacidad calorifica del aire en kcal/kg* °C.
T2a = Temperature promedio del aire a la salida del precalentador en °C. 
Tla = Temperature promedio del aire a la entrada del precalentador en °C.

2.11. FOR VAPOR DE ATOMIZACION.

Es una ganancia si el vapor de atomizacion proviene de otra unidad generadora de vapor y se 
calcula como:

Gvat = Wvat * (Hvat - Hva) (kcal/kg combustible) (18)

Donde:
Hvat = Entalpia del vapor de atomizacion de tablas de vapor sobrecalentada a la temperatura y 
presion del vapor de atomizacion, en kcal/kg.
Hva = Entalpia del vapor de agua samrada a la temperature ambiente y presion atmosferica de 
tablas de vapor saturado en kcal/kg.

2.12. FOR CALOR SENSIBLE EN EL COMBUSTIBLE.

El combustible puede aportar calor sensible, que se encuentra de la siguiente manera:

Gre = (1 kg) * Cpc * (Tc - Tabs) (kcal/kg combustible) (19)

Donde:
Cpc = Capacidad calorifica del combustible en kcal/kg* °C.
Tc = Temperature del combustible antes de entrar a la caldera, si sufre un precalentamiento y 
si se usa vapor que proviene de otra unidad Tc sera la temperature a la salida del precalentador 
en °C.
T^s = Temperature ambiente a bulbo seco en °C.

2.13. FOR CALOR DE COMBUSTION.

Otra contribution la representa la energia suministrada por el combustible y se calcula como: 

Gcaiorcombustion = PCS (kcal/kg combustible). (20)
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3. ALGORITMO PARA CALCULAR LA EFICIENCIA DE UN GENERADOR 1)E 
VAPOR.

Para obtener la eficiencia de una caldera se requiere recopilar los siguientes dates:

3.1. VARIABLES A MEDIR.

TEMPER ATURAS:
Tubs =___________ °C (temperatura ambiente bulbo seco)
Tahll =___________ °C (temperatura ambiente bulbo burnedo)
Tt -____________°C (temperatura del combustible antes de quemarse)
Tg =_____________°C (temperatura de gases de la chimenea)
T., =____________ °C (temperatura del aire a la enrrada de la caldera)

Si existe precalentador de aire entonces se requiere ademas:
Ti:, =____________ °C (temperatura del aire antes del precalentador)
T;a =_____ °C (temperatura del aire despues del precalentador).
T, =_____________°C (temperatura de la zona mas caliente del area estudiada para calcular

la perdida de calor por conduction).
T: =______ °C (temperatura de la zona mas fria del area estudiada para calcular la

perdida de calor por conduccion).
Ts =____________°C (temperatura del solido estudiado para calcular la perdida de calor por

convection).
T,n =____________°C (temperatura del fluido sobre el solido estudiado para calcular la

perdida por convection).
TE =____________°C (temperatura del cuerpo emisor para calcular la perdida de calor por

radiation).
Tr =____________°C (temperatura del cuerpo receptor para calcular la perdida de calor por

radiation).

PRESIONES:
Palm =______________ Kg/cm2 (presion atmosferica).
Pcaiderin =______________ Kg/cm2 (presion del calderin).

FLUJOS MASICOS:
Jc =_______________ kg combustible/h (flujo del combustible usado).
Jw =______________kg agua/h (flujo del agua de alimentation).

PODER CALORIFICO SUPERIOR DEL COMBUSTIBLE.
PCS =______________ keal/kg.
Tipo de combustible_____________________ .
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ANAL ISIS DE LOS GASES DE COMBUSTION.

En el caso de poder obtener el analisis de los gases de combustion se llenara lo siguiente:

composicion % volumen composicion
CO, C
CO
so,
O,
XT

H,*0

De este analisis y de la composicion en % peso del combustible quemado se puede obtener el 
exceso de aire como:

n 1 +
—x % a 
12 2

(—+—+—)% % co2
12 4 32 2

(21)

Los indices C, H, y S estan referidos al porciento en peso de combustible; %02 y %C02 en 
volumen..
Si no se dispone de la composicion de los gases de combustion, esta pane no se toma en cuenta.

3.2. CONSTANTES REQUERIDAS.

Cpc =______________ kcal/kg°C (capacidad calorffica del combustible).
Cpa =______________ kcal/kg*°C (capacidad calorifica del aire).
k =______________ (kcal*m)/h*m2*°C (conductividad termica del material estudiado para
calcular las perdida de calor por conduccion).
hm =______________ kcal/h*m,*°C (coeficiente de transmisidn desde la superficie al fluido para
calcular la perdida de calor por conveccidn).

Cp DE LOS GASES DE COMBUSTION EN kcal/kg °C.

Cp0, = 0.36-(5.378/(1.8*TG+492)1/2 )+(47.836/(1.8*T0 +492)) =____________
CpN, = 0.3384-(123.99/(1.8*T0+492))+(41449.11/(1.8 *TG+492)2) =____________
Cpco = 0.338-(l 17.56/(1.8*T0+492))+(38233.23/(1.8*TG+492)2 =____________
CpH, = 2.851 +(0.2891E-3*(1.8*TG+492))+(10.05/(1.8*T0+492)!/2 =____________
Cppi&o = 1.1039-(33.183/(1.8*TG+492)I/2)+(416.87/(1.8*TG+492)) =____________
Cppco, = 0.3684-( 148.48/(1.8*TG+492))+(32061/ (1.8*T0+492)2) =____________
Cpso. = (4.186*0.23901)*(0.1875+(0.0944*(1.8*Tg+492)/lE4)(1.336E4/(1.8*Tg+492))

285



Si el combustible es liquido entonces hay que dar los siguientes dates:

Si en la atomizacion del combustible se uiliza vapor se requiere ademas:
Wv;it =____________kg vapor/kg combustible (solo si el vapor proviene de otra unidad).
TVill =____________°C (temperatura del vapor de atomizacion).
Pvu, -■___________ kg/cm2 (presion del vapor de atomizacion).

Si no se tiene el poder calonfico superior del combustible se puede calcular teniendo la 
densidad.
d =___________ g/cm3.
PCS = 12.400-2l0cTd2 =________________ kcal/kg.

Si el combustible es solido:

PCS = [80.8 * %C + 344 * [%H-(%0/8)j + 22.2 * %S)= _________ kcal/kg.

Si es gaseoso, se obtiene de la literatura o de dates del proveedor.

Para una mezcla de gases se puede emplear la ecuacion:

PCSm = E (X, * PCS;) =______________ kcal/kg.

Entalpias (kcal/kg).

Para el vapor de agua en los gases se obtiene de tablas de vapor sobrecalentado con la Tg y Pa[m: 
Hvg =______________kcal/kg.

Para el vapor de agua, de tablas de vapor saturado con TA y Patm:
Hva =______________kcal/kg.

Para el agua, de tablas de vapor saturado con Tabs y Patm:
Hwa =_____________ kcal/kg.

Para el vapor de atomizacion, de tablas de vapor sobrecalentado con Tvat y Pvat:
Hvat =___________ kcal/kg.

Para el agua de la caldera a la temperatura de saturation correspondiente a la presion del 
calderfn (Pcalden-n):
Hia =____________ kcal/kg.
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3.3. CALCULO DEL AIRE Y PRODUCTOS DE COMBUSTION COMPLETA.

Para el calculo del aire y los productos de combustion para el combustible usado se sigue el 

siguiente procedimiento:

COLUMNA A B C D E F G H I J K
div. %vol.o mult. 02 C02 S02 N: CO H20

linea composicion %peso PM no.moles por req. /PM /PM /PM /PM /PM
1 C 12 1
2 H2 2 0.5
3 s 32 1
4 n2 28
5 02 32 1
6 H20 18
7 C02 44
8 CENIZA
9 SUMA

10 02 TEORICO REQUERIDO = LINEA 9 (COLUMNA F) = moles
11
12

DAR n (EL EXCESO DE AIRE) = %
O, EXCESO = (LINEA 13 * LINEA 12)/100 = moles

13
14

02 REQUERIDO
AIRE SUMINISTRADO SECO

LINEA (12 + 14) = moles
= (3.76 * LINEA 15)+ LINEA 15 == moles

15
16

DAR PRESION BAROMETRICA EN ramHg = mmHg
DAR LA PRESION A DE SATURACION DEL AGUA A TEMP. AMB. = mmHg

17
18

DAR LA HUMEDAD RELATIVA 
PESO HUMEDO DEL AIRE =

= %

19

= (linea 16 * 29) + (18 * LINEA 16 * LINEA 18 * LINEA 19 / 
(LINEA 18 * LINEA 19))) = (kg).

PESO SECO DE GASES DE COMBUSTION = LINEA 9 (COLUMNAS

(UNEA 17 -

G.H.I y J)

20
= kg

PESO HUMEDO = LINEA 9 (COLUMNAS G,H,U y K)= kg

PARA COMBUSTIBLES SOLIDOS Y LIQUIDOS

21 WA (PESO AIRE/PESO COMB.) = LINEA 20/100 =____________(kg AIRE/kg COMB.)

PARA COMBUSTIBLES GASEOSOS

21' WA = LINEA 20 / (E(MOLES DE C/COMP. *PMi) (COMBUSTIBLE) =________

kg gases/kg combustible.

PARA COMBUSTIBLES LIQUIDOS Y SOLIDOS

22 WGS = LINEA 10/100 =____________ kg GASES/kg COMB
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PARA GASES
22’ WGS = LINEA10/(£(moles COMP.fPMJ COMB.) = _______  kg GASES/kg

COMBUSTIBLE
23 WGH (PARA LIQUIDOS Y SOLIDOS) = LINEA 11/100=_________ kg GASES/kg

COMB.
23 WGH (PARA COMB. GASEOSOS) = LINEA ll/(E(moles COMP.^PMJCOMB.)

=_____________ kg GASES/kg COMBUSTIBLE.

PERDIDAS.

P2(perdidas por gases secos ec.2) =______________ kcal/kg combustible.
Pha(por humedad en el aire ec.4) =__________________ kcal/kg combustible.
Phc(por humedad en el combustible ec.5) =_________________ kcal/kg combustible.
Pch(por combustion de hidrdgeno ec.6) =________________ kcal/kg combustible.
Pco(por CO ec.7) =____________________kcal/kg combustible.
PH(por hidrdgeno ec.8) = __________________ kcal/kg combustible.
Pd(por carbono libre ec.9) =_______________ kcal/kg combustible.
Pc(por conduccion ec.10) =____________________kcal/kg combustible.
Pcv(por conveccion ec.12) =_________________ kcal/kg combustible.
Pr(por radiacion ec. 13) =____________________kcal/kg combustible.
Ppurgatpor purgas ec.15) = (purga*Hia/Qec)*100% =__________ %.
Pva(por vapor de atomizacidn ec.16) =_______________ kcal/kg.

GANANCIAS DE ENERGIA.

Gac(por aire caliente ec.17) =________________ kcal/kg combustible.
Gvat(por vapor de atomizacidn ec.18) =______________ kcal/kg combustible.
Gcc(calor sensible en el combustible ec.19) =________________ kcal/kg combustible.

CALCULO DE LA EFICIENCIA DE UN GENERADOR DE VAPOR.

La suma de las perdidas totales es:

Pt = Pg + Pha + Phc + Pch + Pc0 + PH + Pcl + Pc + Pcv + Pr + Ppurgas + Pva 
=____________________________ kcal/kg combustible.

La suma de las entradas de energia simplificadas se calcula como:

Gt = Gac + Gvat -r Gcc + PCS = __________________________kcal/kg combustible.

= %.
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EL EDIFICIO SUPER CONSERVADOR DE E1MERGIA 
DE LA CORPORACION OHBAYASHI 

EN TOKIO JAPON

Ricardo Ramfrez Vargas 
Institute Tecnologico de la Laguna

Resumen

El principal edificio del institute de investigacion tecnica de la corporacion 
Ohbayashi en Tokio Japon, fue construido con el objetivo de ser el mejor 
en el mundo en el terreno de la conservacion de energfa.

La utilizacion de este edificio comenzo el 15 de Abril de 1982, registrando 
un consumo anual de energfa en ios dos primeros anos de 87 y 96 
Mcal/m2 respectivamente, esto es, menos de un cuarto del consumo en 
edificios convencionales. El ambiente interne es mejor o igual que el de 
edificios ordinaries y el tiempo de recuperacion de la inversion se estimo 
en 8.7 anos.

La clasificacidn en el consumo de energfa para esos dos primeros anos fue 
de 31% para el acondicionamiento de aire, 41 % para la 
iluminacion/contactos y 25% para otros. El maximo consumo aparecid en 
el mes de Agosto y fue de 10 a 11 Mcal/m2. El mfnimo consumo 
corresponds al mes de Noviembre y fue de 6 a 7 Mcal/m2.

Este edificio gano en 1984 el premio ENERGIA de la ASHRAE.
Un total de 98 medidas de conservacion de energia fueron adoptadas para 
su construccion y operacion.

Introduccion

La demanda de energfa final total de Japon para 1991 fue de 358 millones 
de kilolitres en terminos de petroleo crudo, correspondiendo un 51.7% al 
sector industrial, 23.5% al sector de transports y 24.8% al residencial y 
comercial.

Sin embargo, el nivel de vida en Japon ha continuado mejorando y 
consecuentemente la demanda de energfa en el sector domestico se 
increments aho con ano. Se espera que este sector, liegue a representar el 
30% de la demanda total de energfa. Es por ello que el ahorro de energfa 
en el campo residencial y comercial ha llegado a ser mas importante que 
nunca.
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La mayor parte de la energfa consumida en el sector residencial y 
comercial se consume en edificios, tales como edificios de oficinas. Estos 
edificios tienen una larga vida, y una vez que han sido construidos es 
diffcil llevar a cabo una remodelacion en gran escala, por esta razon el 
diseno inicial de un edificio es el principal determinante de su futuro 
consumo de energfa.

Por otra parte, si los usuarios de los edificios no son los duenos, es diffcil 
para ellos tomar medidas consistentes de ahorro de energfa.

Tomando esto en cuenta, la Corporacion Ohbayashi diseno y costruyo el 
iiamado edificio superconservador de energfa en Tokio, Japon. Teniendo 
como objetivo 100 Mcal/m2 ano de consumo de energfa.

Metodo de Diseno Tomando en Cuenta Conservacion de Energfa

Este metodo toma en cuenta tanto lo relacionado con la planeacion del 
edificio como lo referente al equipo que se utiliza en el.
Las consideraciones mas importantes se muetran a continuacidn.

Planeacion del Edificio

1. Doble piel

Se le da este nombre al cristal que cubre la periferia de un edificio, 
generando asf un espacio con circulacion de aire. Este aire es utilizado 
para reduccion de cargas termicas.

En el caso del edificio Ohbayashi, el cristal cubre completamente los cinco 
pisos de la cara sur. El aire asciende entre las ventanas del edificio y la 
doble piel, proporcionando asf del 17 al 32 % de la carga termica en 
invierno y disminuyendo la carga termica en verano entre un 19 y 25%.

2. Reduccion del area abierta

Las areas abiertas incrementan las cargas termicas. En Tokio cuando el 
area de ventanas del lado sur es reducida de 60 a 40 %, la carga termica 
disminuye en 17%. El edificio Ohbayashi tiene el area de ventanas del lado 
sur cubiertas por la doble piel. En los otros lados el area de ventanas esta 
reducida al mfnimo.

3. Optimizacion de la posicion de nucleos

Cuarto de maquinas, sistema de elevadores, banos, etc., son "nucleos". 
Estos se colocan en la parte superior del edificio o en la periferia, 
constituyendo zonas de amortiguamiento de calor, disminuyendo asf 
cargas termicas.
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El edificio Ohbayashi tiene en el lado oeste el area de escaleras y banos, 
en el lado este los tanques de almacenamiento de agua caliente y fria y en 
el piso superior esta el cuarto de maquinas.

4. Optimization de la orientacion del area abierta

El edificio Ohbayashi cuenta con la orientacion optima, las zonas nucleates 
en los lados este y oeste y el area abierta al lado sur. El lado sur cuenta 
ademas con la doble piel.

5. Persianas externas

Las persianas externas bloquean la radiacidn solar en las ventanas. La 
apertura es controlada automaticamente de tal manera que la carga de 
acondicionamiento del aire y la carga de iluminacion se mantienen en un 
mfnimo.

6. Techo flotante

En el caso de edificios de pocos pisos, la carga debida a la radiacidn solar 
en el techo es grande. El techo flotante bloquea esa radiacidn. El edificio 
Ohbayashi cuenta con un techo flotante formado por colectores solares.

Equipamiento del Edificio

1. Tanque de almacenamiento de calor de temperatura estratificada

Se utilizan dos de estos tanques debido a su alta eficiencia para el 
almacenamiento de calor y a su bajo costo.

2. Volumen de aire variable

El sistema convencional CAV (Volumen de Aire Constants) trata a las 
cargas parciales reduciendo la diferencia de temperaturas entre el aire 
suministrado y el de retorno, manteniendo constants el volumen de aire. 
En contrasts el sistema VAV (Volumen de Aire Variable) trata a las cargas 
parciales reduciendo el volumen de aire y manteniendo constante la 
temperatura.

Para la utilization de este sistema el edificio Ohbayashi cuenta con un 
termostato en cada cuarto que detecta la carga de este y cuenta ademas 
con una unidad terminal que reduce el volumen de aire al necesario.

3. Intercambiador de calor total

Se cuenta con este equipo para reducir la carga termica del aire externo, la 
cual represents un 30% de la carga total de acondicionamiento de aire. 
Este equipo ademas recupera un 70% de la energia del aire expulsado.
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4. Enfriamiento por ventilation.

Debido al valor calorffico interne (iluminacion, cuerpo humano, equipo de 
oficina, etc.) algunas partes de los edificios requieren enfriamiento a traves 
de todo el ano. El edificio superconservador de energfa utilize en invierno 
aire frfo externo para su acondicionamiento. En general en Tokio el 
consume de energfa en el serpetfn de agua de enfriamiento disminuye de 
10 a 20% al utilizer este sistema.

5. Utilization de agua de lluvia

El agua de lluvia es recolectada del techo y de las areas de los 
alrededores. Se filtra y se almacena en depositos bajo el edificio despues 
de pasar por un tanque de sedimentation. Esta agua se utiliza para los 
sanitarios y para la torre de enfriamiento. Esta contribution llega a ser en 
promedio el 35% del agua total utilizada,

6. Sistema de diferencia de temperature grande en el agua frfa-caliente

En un sistema de acondicionamiento de aire que utiliza agua frfa para la 
remocion del calor, la potencia de la bomba del agua es disminuida al 
reducir la cantidad de agua que se maneja. Esto es posible tomando un 
incremento grande en la temperature del agua. Por otra parte, el generar 
una diferencia grande implica una mayor potencia del sistema de 
refrigeration. El edificio Ohbayashi utiliza un delta de temperature tal que 
las potencies de la bomba y del sistema de refrigeration permanecen en 
un mfnimo.

7. Utilizacidn de la energia solar

a) Utilization pasiva

En verano la doble piel proporciona una ventilation natural. Anadiendo a 
esto el efecto de las persianas, el resultado es un bloqueo de la radiation 
solar.

En invierno la doble piel se utiliza para precalentar el aire de calefaccidn y 
como aislante para el lado sur.

b) Utilization active

200 m2 de colectores solares suminstran la energfa a una maquina de 
refrigeration por absorcion Bromuro de Litio-Agua. Este sistema es 
auxiliado por un equipo de refrigeration conventional. La operation de 
este conjunto es de medio Mayo a medio Octubre. Los colectores 
suministran tambien parte de la energfa para el calentamiento del agua de 
banos.
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12 m2 de modules fotovoltaicos con potencia maxima de 1 Kw, 
suministran parte de la energfa requerida por la bomba de circulacion de 
los colectores.

8. Almacenamiento de calor bajo tierra

Para almacenar el excedente de energfa proveniente de los colectores, se 
construyo un almacenamiento bajo tierra a base de serpetines. Este opera 
en otono y constituye la fuente de calor de una bomba termica de 
recuperacion de calor que funciona en invierno. La capacidad del almacen 
es de 5 Gcal/ano.

9. Ducto bajo tierra

En verano y en invierno el aire fresco entra a traves de un ducto bajo 
tierra, disminuyendo asf su carga termica. En los dos primeros anos de 
operacion del edificio, se registro en el verano una temperatura a la salida 
del ducto de 22-24° C contra una temperatura de entrada de 24-32°C, 

mientras que durante el invierno la temperatura a la salida del ducto fue de 
7-8 °C contra una temperatura de entrada de 1-5 °C.

10. Sistema de suministro de aire acondicionado sin ductos

El suministro de aire acondicionado no se hace directamente del ducto al 
espacio habitacional, sino que el ducto descarga sobre un cielo colocado 
sobre dicho espacio, y pasa a este mediante perforaciones.

11. Sistema de iluminacion trabajo-ambiente

En contrasts con el sistema convencional en donde la iluminacion para 
trabajo es a la vez iluminacion ambiental, este sistema divide a la 
iluminacion en aquella para trabajo y aquella para ambiente.
Con este cambio la potencia necesaria es un tercio menor que la 
convencional y el consumo anual de energfa el 45% del comun.

12. Control de iluminacion mediante utilizacidn de luz de dfa

Un sistema computarizado disminuye la potencia de la luz de acuerdo a las 
condiciones exteriores. El resultado es una reduccidn en el consumo de 
energfa de 580 a 690 Kwh/ano.
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Conclusiones

El objetivo principal del edificio Ohbayashi fue el reducir el consume anual 
de energfa de 100 Mcal/m2 o menos. Los siguientes objetivos fueron 
satisfacer la factibiiidad economics y tener condiciones ambientales y de 
funcionalidad mejores que las existentes en edificios convencionales.
El consume de energfa anual ha logrado ser menor que el objetivo, y el 
tiempo de recuperacion de la inversion se redujo de 8.7 a 8.2 anos . Las 
encuestas a los ocupantes indican que el edificio tiene condiciones 
confortables y de buena funcionalidad.
La experiencia con este edificio ha permitido evaluar y clarificar varies 
metodos de ahorro de energfa.
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RESUMES

En esce articulo se piantear. Las consideraciones sobre lo qua puede provocar un sistema de recuperation de ca - 
Lor de gases de escape adapcadc a curbinas de gas ya inscaladas, operando y que no fueron disenadas originalaen 
ce para operar con este sistema.

Se plancean Los prooables efectos en los siscemas de control, en las camaras de combustion y en Los empalecados 
de las turbinas de gas usadas para bombeo de gas natural o generation electrics en instaiaciones de tierra o — 
plataformas marinas, al tracar de adapcarseies un ciclo regenerative o un sistema para calentamiento, Efectos- 
opservadus, tundamentalmente, en el "LOOP" de estabilidad de lama, velocidad del flujo, coeficiente de intensi 
dad termica, relaciones aire-combustible y flujo masico.

Tambien se presentar. las consecuencias que sufrirla el sistema primario de production debido, principalmente, a 
la reduction del bombeo de gas natural, a la disponibilidad de espacio, al consume de combustible y a la canti- 
dad maxima de calor susceptible de recuperarse, comparada con los requerimientos"de esce en el sistema.

OBJETIVQ BASES DEL EST13DI0

Plantear las consideraciones de lo que puede provocar 
un sistema de recuperacion de calor de gases de esca­
pe adaptado a turbinas de gas ya instaladas, operando 
y que no fueron disenadas originalmente para operar - 
con este sistema.

ALCANCE

El alcance del presence analisis muestra el concentra 
do del estudio que comprende, unicamente, los dos as- 
pectos mas importances en el analisis sobre los efec- 
tos producidos por el equipo de recuperacion de calor 
adaptados a las turbinas de gas. Estos aspeccos son:

1).- Efeccos en las turbinas de gas y sus disposici— 
vos toaando en consideration el calor recuperado 
de los gases de escape para usarlos en un ciclo- 
regenerativo y en un sistema de calentamiento de 
aceite "cenaico'.'**

2Efeccos en el sistema primario de production debi^ 
do principalmente, a la reduction del bombeo de - 
gas natural, a la disponibilidad de espacio, al - 
consume de combustible y a la cantidad maxima de— 
calor susceptible de recuperarse, comparada con - 
los requerimientos de esce en el sistema.

Con base en el alcance ancerionsence planteado, los — 
criterios principales sobre los cuales se apoya el es­
tudio se enfocan a:

- A las implicaciones tecnicas en el diseno, construc­
tion, operation. regulation y control de los mocores.

- A los problemas sobre disponibilidad de espacio y na 
nejo opcimizado de areas, distancias y longitudes — 
con miras a conocer las repercusiones en las Curb!— 
nas.

- A los aspectos de ingenierla y adaptation para la im 
plantation del recuperador de calor as! como para la
cancelation de los sistemas y dispositivos que se-----
rlan sustituidos por este.

- A los aspectos de regulation y control del sistema - 
de calentamiento relacionado con la optimization oe- 
espacios y con el diseno de dispositivos y sistemas- 
aecanicos.

- A la cantidad maxima de calor disponible en los esca 
pes con enfoque a las demandas futuras de este en el 
sistema.

Los calculos anallticos se enfocan solo a los motores 
LM-2500 y RB-211 por ser los mas representatives y de 
mayor capacidad.

* Sera. NaL. sobre el uso racional de la energla, 
AIPAE, 21-25 Nov. 1994, Muaeo Tecnoldeico 
CFE. Mexico, D.F.,
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INTRODUCTION

Debido a las alcas cemperaturas de los gases de escape 
de las curbinas de gas, se ban investigado y disenado- 
equipos y disposicivos para recuperar el calor asocia- 
do a esta cemperatura y usarlo en ciclos de cogenera - 
cion o en procesos de ahorro de energia.

Estos sistemas de recuperation de calor de gases de es 
cape de curbinas de gas, cienen dos aplicaciones basi- 
cas, a saber:

. A1 propio ciclo termodinamico del motor y

. A1 sistema general, con miras al uso eiicience de la 
energia.

En el primer caso se contempla, encre otros, el ciclo 
regenerative y en el segundo caso los sistemas para - 
calentamiento, ambos, temas de este estudio.

Sin embargo, esco es solo posibie siempre y cuando la 
magnicud del calor, susceptible de recuperar, sea la- 
requerida para una optimizacion y el sistema de recupe 
ration cumpla con el objetivo primordial, es decir, - 
elevar el rendimiento termodinamico del motor, reducir
su consumo de combustible u optimizer el uso de la -----
energia, segun sea ei caso en el que se aplique y sin 
menoscabo del escado fisico y operative de la turbina 
de gas.

Asi pues, el usar estos sistemas y/o disposicivos, so 
lo se justifies en el caso de la "optimizacion", la - 
cual no debe ser solo enfocada al aspecto energecico- 
sino tambien al uso eficiente de los recursos materia 
les, es decir, propiciar la optimization de los recur 
sos economicos y energeticos.

Por lo canto, esta necesaria optimizacion de recursos 
y energia, a craves del ciclo regenerativo o el calen 
tamiento de aceite, solo es logrado si el sistema de- 
recuperacion de calor es disenado de origen y nace — 
con el motor, de lo contrario, cuando son adaptados - 
posteriormente a curbinas ya instaladas, operando y - 
que no fueron concebidas para usar un sistema de esta 
naturaleza, se originan variaciones de los parametros 
caracteristicos del ciclo termodinamico que provocan- 
cambios en su comportamiento y operation, reducen la- 
potencia y su vida util. Estos fenomenos nunca fueron 
previstos durance el diseno del motor y para el traba 
jo por el cual fueron adquiridos, por lo que, generan 
ciertas implicaciones tecnicas, canto en los mocores- 
como en el sistema primario de production.

CONSECUENCIAS ES LOS ELEMENTOS
CONSTRUCTIVOS INTERNOS DE LA -
TURBINA AL MODIFICARLA A CICLO
REGENERATIVO.

. La interpretation del ciclo v las caldas
de presion generadas.

El ciclo regenerativo en curbinas de gas es la recu­
peracion de calor de sus gases de escape, a Craves - 
de un cambiador de calor, con objeco de recalentar el 
aire destinado a la combustion.

Esco eleva ei rendimiento cermico* de la maquina y re­
duce el consumo de comoustible.

Sin embargo, cuando ei sistema no nace con la turbina, 
sine es adaptado (caso de este estudio), es necesario 
insta.ar disposicivos para guiar o captar 10s gases de 
escape y el aire del compresor hacia el cambiador de - 
calor.

En la figura No. L se muestra un diagrama esquematico 
de uv. arreglo del ciclo regenerative, en el cual se - 
observant los elemencos que component el equipo (regene 
racer / ductos) asi como la ruca caracteriscica de — 
los procesos cermodinamicos.

* REGEN.

TUR8.
COMP

Ftq.l DIAGRAMA ESQUEMATICO CEL CICLO REGENERATIVO

Dittos disposicivos generan grandes caidas de presion 
en todos los puntos de instalacion, traduciendose es- 
to er. reduction de pocencia y variaciones considers - 
bles en los parametros caracteristicos del ciclo ter­
modinamico .

Estas variaciones, de dichos parametros, provocan — 
cambios en el comportamiento y operation de la Curb! 
na de gas.

En la figura No. 2 se observan los puntos carat terls^ 
ticos del ciclo regenerative y muestran los procesos 
con sus estados cermodinamicos finales originados — 
por el regenerador y ductos asociados para la opera­
tion de este. Los procesos originan las caidas de - 
presion que obligan a que la pocencia decaiga y los- 
estados Cermodinamicos indican la magnicud en la que 
se deformo el ciclo simple y los nuevos parametros - 
que se deben regular y controlar. Asi pues, los pro 
cases mas cricicos, propios del ciclo regenerativo y 
que no contempla una turbina disenada para ciclo sim 
pie son; (ver fig. 2):

(A?2) 21 - 2"; Due to compresor-regenerador 
(2L?3) 2" - 3': Regenerador, lado aire.
(dX?u) 31 - 3": Ducto regenerador - camara de combus 

Cion.

* £1 rer.cimienco termodinamico se incremenca ya que la energia que - 
debe aoorcar el combustible para la operacidn disminuye en mayor * 
proportion que la caida de pocencia provocada por due cos y cambia­
dor ce calor del siscema de regeneracion.
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(AP5) 4' - 4" : Due to de la camara de combustion a 
la turbina (no en todos los casos)

(AP6) 5' - 5" : Dueto turbina-regenerador 
(Ap7) 5" - 61 : Regenerador, lado gases.
(AP8) 6' - 6" : Chimenea (no en todos los casos)

Mientras que los procesos comunes e inherences a los- 
componentes basicos (compresor, camara de combustion, 
turbina y filtros de aire) son:

(API) 1-1' : Filtros de aire 
1'- 2' : Compresor

(APcc)3"- 41 : Camara de combustion
4"_ 5' ; Turbina ( expansion total)

Segun lo anterior, la perdida de pres ion originada - 
por el regenerador y ductos asociados, estara dada - 
por la siguiente expresion:

1 = 7
AP«--r>f=

Para un motor del ciclo simple, adaptado a regenera­
tive, dichas perdidas ascenderian a un valor promedio 
entre 21 y 25 pig. de agua, de las cuales, alrededor- 
9 pig. de agua corresponden solo al regenerador y el- 
resto a los ductos adaptados para el funcionamiento - 
del mismo.

Fig. 2- DIAGRAM A TERMODINAM1CO DEL CICLO 
RB3ENERATIV0

Las perdidas totales en el ciclo regenerative, estaran 
dadas por la suma de las caidas parciales de presion,- 
incluyendo chimenea, dueto de admision y camara de com 
bustion, es decir:

APTrAPR -f AR +Af| +AP« --------------------( 2 )

Lo cual agrupando convenientemence resultara:

f = 6
APT r ) "Af^-hARc --------------------------( 3 )

Estas perdidas totales, represented un global, aproxjL 
madamente, de 200 pig. de agua, poco mas o menos.

Todas las perdidas mencionadas, modifican la relacion 
de prasiones de la turbina (zona de expansion) en la- 
siguiente proporcion:

-------------------(4)
siendo

r? - 'i-^ar-igc ----------------------------( 5 )

1 +-fg r

Estos factores tambien engloban las caidas de presion 
originadas por ductos asociados al regenerador y to— 
man los siguientes valores.14^

far = 0.02 
fgr = 0.03 
fee = 0.03

Arrojando una magnitud de a * 0.92, lo cual obliga a 
que la relacion de presiones en la turbina se reduzca 
hasta el 92% en comparacion a la del compresor.

Se debe tomar en consideracion que la relacion de pr£ 
siones <TTt determine la magnitud del trabajo especifi- 
co que se obtiene de la turbina gasogena y este traba 
jo, a su vez, fija el numero de etapas en las cuales 
debera efectuarse la expresion.

La ecuacion No. 6 ilustra*5* lo antes dicho, pudiendo- 

se observer que el numero de etapas (Z) depends dire£ 
tamente del trabajo especifico de la turbina y de su- 
velocidad periferica (U).

h = f* \f 2 -------- ( 6 )
Cuando una turbina gasogena es disenada, el numero de 
etapas presents un valor fijo e intimamente relaciona 
do con dicho trabajo. Durance la operacion normal y- 
dentro de ranges operatives de diseho, el trabajo es­
pecif ico y la velocidad periferica cambian, sobre to- 
do para carga parcial, sin embargo este cambio fue — 
planeado durance el diseho y el equipo acepta las mo­
dif icaciones de esas variables ya que las componentes
de velocidad del flujo, representadas por el coefi-----
cience /“■ , son aun conveniences para el angulo de ata 
que requerido por el empaletado.

Sin embargo, cuando un recuperador de calor adaptado 
obliga a que la relacion de presiones de la expansion 
sea menor, rebasando los margenes disehados para la - 
operacion, signifies que el trabajo especifico dispo- 
nible decaera considerablemente por debajo de los va- 
lores permicidos por los ranges operatives de diseho, 
propiciando que el flujo de gas en el empaletado sea- 
severamente perturbado.
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La reduction de dicho crabajo especifico disponible no 
es can importance como el fenomeno provocado ai no man 
cener la correspondencia adecuada, entre la expansion- 
presencada y el numero de pasos de diseno, fenomenos - 
que se muescran como perturbaciones aerotermodinamicas 
en el flujo de gases, que pueden originar pelizrosas - 
frecuencias de vibracion y ademas faciga mecanica, pre 
macura, en los materiales.

Por ocro lado, como puede observarse en la figura 2^, - 
las perdidas en la admision, las generadas en la des - 
carga del compresor debido ai regenerador y la modifi­
cation de la , antes mencionada, obligan a ur. cambio 
drascico en la temperature de escape, y en la de des - 
carga del compresor, modificando los paramecros reque- 
ridos para la operation de la camera de combustion y - 
complicando la regulation y control del motor ya que - 
esta se efectua a Craves de dichas temperatures.

• El sitio de instalacion del motor con ciclo
regenerativo v el tipo de turbina.

Aun cuando pudiese ser modificada una turbina de gas- 
para adaptarsele un ciclo regenerativo, su apiicacion 
estara restringida por el espacio y area disponible - 
para instalacion.

Los cambiadores de calor usados como regenerador, nor­
ma Imente son de grandes dimensiones ya que la magnitud 
del volumen especifico (nP/Kg) del gas quemado y usado 
para el regenerador es muv alta.

En plataformas marinas, no es posible usar estos cam­
biadores de calor, de grandes proporciones, obiizando 
a que dichos dispositivos deban ser disenados mas com 
pactos y por lo mismo con mayores caldas de presion.- 
Esto es debido al estrechamienco voluntario, en la s£ 
paracion de cada elemento del haz de tubes.

Existen arreglos que permiten que el regenerador se - 
situe sobre la turbina de gas, con el tiro de gases - 
quemados inmediatamente a la acmosfera, es decir, sin 
ducto que los conduzca. En dichas plataformas marinas 
con aplicaciones para bombeo de gas, no es posible — 
presenter un tiro (escape) inmediato a la acmosfera - 
a partir del regenerador ya que, por lo general, en - 
los niveles superiores al punto de instalacion del mo 
Cor, existen equipos como enfriadores, tanques, etc. , 
y hay maniobras de personal, por lo que necesarlamen­
ts debera instalarsele una chimenea que permits que - 
los gases no esten en contacto con el personal y que- 
ademas no interfieran con dicho equipo. Esto propicia 
una caida de presion mayor a las ya mencionadas.

Por otra parte, en turbinas de gas con relaciones de 
presion del compresor (CT^) mayores de 12, cal como - 

las aeroderivadas, no es apropiado usar un ciclo rege 
nerativo ya que debido a las altas presiones a la de£ 
carga del compresor, la temperatura del aire en esta- 
zona es muy alta, casi en la misma magnitud (y en al- 
gunos casos mayor) a la temperatura de gases de esca­
pe. Esto reduce la diferencial de temperatura posi— 
ble de usar entre el escape y la entrada de la camara 
de combustion, obligando asi a que el calor a suminis 
trar el aire sea casi nulo.

Asi pues, el ciclo regenerativo es usual solo en tur­
bines de gas con relaciones de presion de compresion- 
hasta un valor de JLO, ya que esto origins bajas tem­
peratures (reiativamente hablando) del aire a la des-

carga del compresor y por lo mismo mayores diferencia- 
les de temperatura, susceptibles de usar en un regene­
rador.

Los motores LM-2500 y RB-2H , de los cuales se ocupa - 
este estudio son turbinas de gas aeroderivadas con re­
laciones de presion muy altas y por consiguiente no — 
son equipos a los que se les pueda adaptar un ciclo re 
generative.

. Los efectos provocados en las camaras
de combustion.

Una turbina de gas construida originalmente para ope - 
rarse bajo su "ciclo simple" sin preveer la posibili - 
dad de adecuar un sistema regenerativo, no es suscepti 
ble, Cecnicamente, de adecuarsele los cambios necesa - 
rios para dicho sistema, ya que su diseno original no­
lo permits. Sin embargo, si la turbina de gas pudiese 
ser adecuada para instalar el sistema regenerativo, — 
las camaras de combustion originales no permitiran un- 
buen funcionamiento.

La ecuacion 6 muestra que al incrementar la temperatu­
ra del aire para combustion, la velocidad del flujo de 
gas caliente, a la salida de la camara, disminuira pro 
piclando lo siguiente:

. Las componentes de velocidad requeridas por los ala— 
bes de la turbina, para los procesos aerodinamicos — 
en estos, no son correctos.

. La temperatura del flujo presents un patron no uni - 
forme originando puntos calientes.

. El proceso de expansion se altera y,

. El desprendimiento de la capa limite del flujo en- 
los alabes se anticipa.

V 2"

N

h_„ + Bh 

(1 + B) — h, 3"
(l+B)

-------( 7 )

ho ("f + 7t=b I"")

Siendo:

C4' ; Velocidad del flujo de gas 
caliente a la salida de la 
cioara de combustion (c.c)

C3M : Velocidad del aire a la en­
trada de la c.c.

h4* z Entalpfa del gas caliente a 
la salida de la camara de - 
combustidn.

h3M : Entalpfa del aire a La en - 
trada de la c.c.

emb : Rendimiento de la combustidn

Lo anterior origins que la potencia entregada caiga, - 
el nivel de vibraciones en los empaletados se incremen 
te y con esto ultimo se reducira la vlda util por pre­
sent ia de fatiga termica mecanica.
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For ocra parte, Las variaciones de carga y RPM de la 
curbina de gas, debido a su regulation y a las deman- 
das de bombeo de gas natural, obligarar. a que se pre­
sente discontinuidad en la velocidad del flujo, tarn - 
bien a la salida de la camara de combustion. Esto — 
acrecentara el nivel de vibraciones y los efectos con 
secuentes mencionados en los parrafos anteriores.

Una de las causas fundamentales en el deterioro de — 
las camaras de combustion, son las fuerzas aerodinami 
cas generadas en su interior, las cuales se forman d£ 
bido a las fluctuaciones de la presion dinamica del - 
gas caliente. Estas fuerzas originan el deterioro — 
porque las turbulencias formadas por la propia opera­
tion del combustor (torbellinador) y la variation de- 
la presion dinamica, propician el cheque del flujo — 
con las parades del elemento y crean fuentes de vibra 
cion.

Las fluctuaciones de la presion, originadas por la — 
operation del ciclo regenerative, pueden contener su- 
ficiente energla para "veneer" el amortiguamiento "me
canico" de las estructuras que forman los combusto-----
res.

Puesto que las frecuencias naturales de los elementos 
que constituyen la camara de combustion oscilan en un 
rango de 0 -1000 Hz, y las fluctuaciones de presion -
generan frecuencias entre 0 y 500 Hz, se corre el -----
riesgo de que los elementos de la camara entren en re
sonancia* provocando alguna falia por fatiga, aun -----
cuando la operation se mantenga en un breve periodo - 
de tiempo.

Un tono de resonancia puede, pues, causar falia aun - 
despues de un muy breve periodo de operation.

Por lo canto, un tono de resonancia por percurbacion- 
en la combustion, generado por el propio ciclo regene 
rativo, no es convenience y puede presentarse en al - 
gun punto de operation obligado por el recuperador de 
calor adaptado a una curbina disenada para ciclo sim­
ple.

La geometria y dimensiones de la camara de combustion 
as determinada por 15. instanacia en runeion del ca - 
lor suministrado a ella y la presion del fluido, por 
lo canto, cuando alguno de estos parametros cambie, - 
la camara de combustion se vera afectada en su compor 
tamiento.

Para el diseno de la camara de combustion y la estima 
cion de su vida util, se usa un paramecro denominado- 
"C0EFICIENTE DE INTENSIDAD TERMICA"**, el cual es fun 
cion del combustible, el cipo de este y de la presion: 
en el interior de la camara, es decir:

la vida util de la camara de combustion decrece rapida 
mente ya que se rorman grietas, quemaduras y deposicos 
de carbon, entre otros fenonenos.

La ecuacion 7 represenca dicho paramecro y muestra que 
para el ciclo regenerative acaptado a la Curbina de — 
gas de ciclo simple, la dependencia con la cancidad de 
combustible y la presion del aire caliente para la com 
bustion, obliga a que su magr.icud varie segun lo si — 
guience:

a) .- Para la condition de operation obligada por la -
adaptation del ciclo regenerative, el flujo de - 
combustible suministrado se reduce del requerido 
por diseno para ciclo simple y la presion del ai- 
re a la entrada de la camara de combustion es me- 
nor que la de la operation original.

Esta presion cae en mayor proportion que el calor 
suministrado ( ^onb Tf' = PCI, de la ec. 7) dando 
como consecuencia que el coeficiente de intensi - 
dad termica se eleve.

b) .- Durance la condition de carga total, lograda so­
lo mediance la maxima temperatura de gases en ca­
mera de combustion, la magnitud de combustible su 
ministrado permanece Constance (despues de su pre 
via reduction mencionada en el inciso anterior) , 
por lo que cualquier disminucion de la presion de 
descarga del compresor, originada por la opera — 
cion y ductos adaptados, propiciara una nueva ele 
vacion del coeficiente de intensidad termica.

c) .- Cuando la temperatura ambience se eleva, el flu­
jo masico de a ire decrees (ver fig. 3), obligan- 
do a que la potencia aportada sea manor. Esto se 
compensa incrementando el gasto de aire, ya que - 
la temperatura del flujo en la camara no debe — 
elevafse por cuestiones de vida util, en esta y- 
en los empalecados.

Por otro lado, el volumen especifico del aire — 
(M"VKg) se eleva en la misrna proportion que la - 
temperatura ambience, y segun la ecuacion de con 
tinuidad. (UrTl = CA ) para una section transver­
sal fija, esta elevation de la masa de aire y — 
del volumen especifico obligara a que la veloci­
dad del flujo sea mayor.

Dado que las perdidas de presion son directamen- 
te proporcionales al cuadrado de la velocidad — 
del flujo, la presion en la -admision del compre­
sor de la curbina sera menor, propiciando que se 
obtenga una menor presion en la descarga de este: 
y en consecuencia, la presion del aire en el in­
terior de la camara de combustion se reducira — 
aun mas.

§
7cmb ™f MI

V
cc P3"

~( 8 )

Siendo:

fn
Coeficience de intensidad 
termica.

Consume horario de combu£ 
tible.

En las turbinas de gas, este paramecro coma valores- 
entre (20 y 30) X 10° Real (Ver ref. 3) -----------

y cuando ei valor rebasa el fimice superior, -----

* Cfr. vid. ref. 3 P. 140-141

Por lo canto, el coeficiente de intensidad term! 
ca crecera nuevamente.

d).- Para la operacion a carga partial, sin usar el - 
control de aire mediance la regulation de los — 
VIGV (ver section "La regulation y Control—.), 
la temperatura de gases en la camara de combus— 
Cion debe reducirse y en consecuencia, tambien - 
la de gases de escape, por lo que la cantidad de 
calor disponible para el "regenerador” cae, tra- 
tando de elevar el suministro de combustible.

Sin embargo, esta aparente elevacion de combusti 
ble con la aparente reduction de este por la -----

** Es la mdxima cancidad de calor que puede admitir una edmara de combus tidn por cada unidad de vo Lumen. cir.vid. ref. (1), p. 332.
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caida de X/,', ternina en mantener un suministro- 
conscante, dcjanao el valor cel coet icience de - 
incensidad cermica en los mismos niveles aicos.

Las consideraclones mostradas en los incisos ancerio- 
res signiflean que: si el coeticience de incensidad - 
cermica crece, para obcener una vida ucil acepcable - 
en la camara de combustion, serfa necesario prolongar 
la longicud del cubo de ilamas, para con esco, redu - 
cir la magnicud de dicho coeticience hasca el valor - 
recomendado por el diseho. Esco en una curbina de gas 
de ciclo simple, no es raccible cecnicamence, por lo- 
que no nabria ocra alcerr.aciva que operar el mo cor con 
su camara original, prevocando que la operacion se — 
efeccue permanencemer.ee, con un coe £ icience de incen­
sidad Cermica elevado y dando com resulcado que la - 
camara de combuscion, para ese coeficience, sea mas - 
pequena que la requerida.

As! pues, al ser esca camara mas pequena de lo reque- 
rido, para la nueva operacion con el "regenerador", - 
se presencaran los siguiences fenomenos:

. El flujo de gas no sera enrriado a la cemperacura - 
necesaria para la curbina, disminuyendo la vida del 
equipo por la alca cemperacura de operacion y aice- 
rando los paramecros para la regulation v control.

. La geometrla (longicud) de la camara de combustion, 
para el control de la longicud de flama, por curbu- 
lencia, no sera adecuada, ocasionando su alargamien 
Co y por lo mismo el riesgo de incidir direccamence 
sobre los due cos intermedios o las toberas, fundien 
doles y desprendiendo partes mecalicas que puedan - 
descruir los empalecados.

. La curbulencia del aire necesaria para una mezeia - 
eficiente de aire combustible no sera lograda, ori- 
ginando una disminucion del rendimienco de combus - 
Cion y del coeficience de incensidad cermica (ver - 
ec. it 7), acrecentando los fenomenos antes descri - 
Cos y enviando a la acmosfera un mayor volumen de - 
hidrocarburos sin quemar (contaminances).

Para evitar codas escas reacciones de la curbina de - 
gas, debidas al ciclo regenerative adapeado, se deben 
buscar el cambiador de calor y difusores necesarios - 
para que la magnicud del calor a recuperar de los es­
capes permita que la presion a la encrada de la cama­
ra no se reduzca demasiado y el consume de combus’ei - 
ble no disminuya canto, con objeto de que el coefi — 
cience £ y por ende el volumen del combustor requie - 
ran una variation insignificance. Como consecuencia, 
esca busqueda de equilibrar paramecros moscraran que-' 
la cancidad de combustible ahorrado y el incremenco - 
de la eficiencia cermica no son considerables, por lo 
que el ahorro economico no sera apreciable, pero en - 
cambio, la inversion economica, para las modificacio- 
nes si seria muy alca.

Por otro lado, las perdidas de presion que generan - 
los difusores y el cambiador de calor, usados para - 
el ciclo regeneracivo, originan un incremenco de la- 
temperacura en las partes caiiences de las ultimas — 
ecapas de la expansion. Esco provoca que los alabes 
y coberas en esca zona se encuentren somecidos a in­
censes esfuerzos termo—mecanicos y en algunos casos - 
a la corrosion caliente*, lo cual reduce considerable; 
mente la vida de escos componences.

Cuando el regenerador no opere, se presencara el esca- 
do normal de operacion de la curbina, cuyas velocida— 
des del gas deben ser mas elevadas y los fenomenos me- 
canicos-dinamicos (esfuerzos y vibraciones) mas incen- 
sos.

Esca variation ciciica, al operar La maquina con y sin 
el ciclo regeneracivo, darn lugar a que la Curbina de 
gas presence niveles mas drasticos de faciga y por lo 
mismo que su vida util caiga aun mas.

Finalmente, si se "desea" que la curbina de gas opere 
con un siscema regeneracivo para recuperar el maximo- 
posible de calor de los escapes y sin experimental- los 
fenomenos antes descritos, habra necesidad de modifi - 
car sus internes (camara de combustion y empalecados), 
lo cual es tecnica y economicamente injustificable.

En conclusion, las cameras de combuscion escan disena 
das para provocar y operar con las caidas de presion- 
mas bajas, es por esto que dicho coeficience de inten 
sidad Cermica depends de la presion de descarga del - 
compresor. Si esca decrees, el coeficience se eleva, 
propiciando en primer cermino, que la vida de la cama­
ra se reduzca y en segundo cermino, que la pocencia — 
aportada caiga. Esco afecta direccamence al siscema - 
primario de production, ya que el bombeo de gas dismi- 
nuye.

As! pues, esca relation encre el calor suminiscrado - 
a la camara de combuscion, la presion del fluldo en - 
elia y el coeficience de incensidad cermica en un ci­
clo regeneracivo, adapeado a una Curbina disenada para 
el ciclo simple, deoe originar que las caidas de pre— 
sion, la eficiencia, distribution de cemperaturas y - 
escabilidad de flujo sean equilibradas y adecuadas, de 
lo concrario la camara ofrecera una vida ucil muy cor 
ca.

Lo anterior, demuestra que para poder adaptar un ciclo 
regeneracivo a una curbina de gas disenada para ciclo 
simple se deberan modificar sus internos, de lo contra 
rio se sufriran los fenomenos ya descritos.

% de ceoecid.

FLUJO DE AISE

POTENCIA

TEHP.AHaiENTE

Fig. 3." Variation ae la capacidao por temp.anpience

* Corrosidn caliente (HOT CORROSION) es el acaque de un metal, excremadamente rapido y a nivel intergranular por:
1. - Elemencos contaminances coma el sodio, pocasio y azutre (H.C. A ALIA TEMP.: 14SO F a 1800 F).
2. - Componences euteccicos resulcances ae La comoinacidn del sulfaco de sodio con aleaciones de nickel y cobaito (H.C. a baja temp.

1000 F a 1400 F),
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LA REGULACION Y CONTROL NECESARIA
PARA EL MOTOR CON RECUPERACION DE

CALOR.

Preambulo■

El sistema de regulacion y control de una turbina de­
gas es accuado en funcion, principalmence, de la tem­
perature de gases de escape, la temperatura de descar 
ga del compresor y de la temperatura ambience. La — 
temperature de la camara de combustion define la can 
tidad de combustible necesario para obtener el traba 
jo especifico requerido para la operacion, miencras 
que el flujo masico permite manejar la potencia soli 
cicada.

Todos estos paramecros varian en funcion a la carga - 
parcial ya sea por velocidad, que es practicamence el 
manejo del flujo de aire o por potencia, que es el ma 
nejo del combustible.

El manejo de combustible, para compenzar la calda de - 
potencia o las demandas de esta, tiene limitaciones - 
de diseno, al igual que el manejo del flujo de aire a 
Craves de los VIGV (alabes variables del compresor: - 
VARIABLE INLET GUIDE VANES).

El Control a Carga Parcial v Condition
Sitio.

En la turbina de gas de ciclo simple es comun que la- 
velocidad del generador de gases varle en la misma — 
proportion que la potencia de salida. Normalmente, - 
para regulacion, se usa el control de maximo flujo de 
aire, sobretodo cuando esca opera a su capacidad am— 
biente (condition sitio), dejando la variation de po­
tencia en funcion al consume de combustible, es decir 
a la temperatura de gases en la camara de combustion.

En este arreglo de turbinas (ciclo simple con uso de- 
maximo flujo de aire) el control actua, exclusivamen- 
te, sobre la velocidad de rotation, arranque, paro y- 
temperatura.

El control de la velocidad emplea una serial de corrien 
te AC con frecuencia proporcional a la velocidad de la 
flecha.

El control de temperatura limita esta a valores segu - 
ros a traves de la medicion de la temperatura de esca­
pe.

El arranque y paro es controlado mediante los alabes - 
variables del compresor (VIGV) y solo para evitar que- 
la operacion de este se sicue en inestabilidad "SURGE" 
o "ROTATING STALL". Es decir, que los VIGV en turbinas 
de gas de ciclo simple son solo usados para el control 
de SURGE y/o pulsaciones durante el arranque.

Por otro lado, la carga parcial en las turbinas de gas 
se logra con la reduction de la temperatura del flujo- 
en la camara de combustion, propiciando que la tempera 
Cura de gases de escape tambien decrezca y con ella el 
calor concenido en estos.

En aplicaciones de recuperation de calor de los gases- 
de escape de las turbinas de gas, donde los mocores — 
operan a condiciones mas criticas que las indicadas por 
su capacidad ambience (Cond. sitio), la compensation - 
de potencia y la obcencion de altas temperatures de ga 
ses de escape son una condition que se trata de lograr. 
Cuando el motor debe operar a carga parcial, debe redu 
cirse la temperatura en camara de combustion, siendo -

diflcil mancener alta la temperatura del escape, por lo 
que esta condition solo se obcendra con el manejo y con 
trol del flujo del aire, ya que, debido a este control- 
de flujo no existira la necesidad de reducir la tempera 
tura de gases.

Segun lo anterior, el control de cualquier turbina de - 
gas se efectua de dos formas a saber:

. Control para usar maximo flujo de aire y alta tempera 
tura de gases en camara de combustion y

. Control para usar maxima temperatura de gases de es­
cape con variation del flujo masico.

El primero permite la carga total y maxima potencia en 
ciclo simple y el segundo permits carga parcial en ci­
clo con recuperation de calor.

As I pues, cuando se requiere la carga total de la tur­
bina de ciclo simple, el equipo debe operar con el ma­
ximo flujo de aire v la correspondiente temperatura en 
camara de combustion (maxima).

Pero para lograr carga parcial esta temperatura debe - 
disminuir y por lo mismo la temperatura del escape tarn 
bien decrece, debido a lo cual este arreglo de turbina 
no se recomienda para uso de recuperacion de calor.

Sin embargo, cuando la operacion es a carga parcial y- 
para las aplicaciones de recuperacion de calor, se re­
quiere mancener los niveles de temperatura de gases de 
escape lo mis alto posible, por lo que dicha carga pajr 
cial conviene conseguirla con la reduction del flujo - 
de aire, el cual debe caer dentro de un rango de opera 
cion definido por la relation de presiones de diseno - 
en el compresor y para la variation de carga requerida.

En turbinas no construidas originalmente con equipos de 
recuperacion de calor, dicha relation de presiones no - 
permite reducir el flujo de aire, sin salir del rango - 
indicado, a menos de que se adapte el sistema de VIGV, 
lo cual implica una modification al motor con su conse- 
cuente alto costo.

El Control en un Sistema de
Recuperacion de Calor para-
Calentamiento.

Dado que el calor disponible en los gases de escape es 
funcion de la temperatura y flujo masico de estos, en- 
cualquiera de los casos para el control a carga partial, 
reduction de temperatura o flujo, existira un decremento 
del calor disponible para el recuperador. Esto situa en 
una condition critica a la disponibilidad de calor para- 
calentamiento de aceite termico, cuando estos son planea 
dos para requerimientos maximos.^)

Sin embargo, esta condition critica en carga partial, - 
puede minimizarse usando el control del flujo de aire - 
por medio de los VIGV, ya que la reduction del flujo no 
afecta considerablemente el calor disponible en los es­
capes , cal como lo hace la calda de la diferencial util 
de temperatura de los gases de escape (ver fig. No. 4).

Por otro lado, cuando la temperatura ambience crece, la 
potencia y el flujo de aire que puede manejar el motor, 
es manor (ver fig. No. 3), por lo que esta condition — 
agrava aun mas la cantidad de calor que se podra dispo- 
ner en el recuperador. Es decir que, al decrecer el — 
flujo masico debido al incremento de la temperatura am­
bience , el calor disponible en los escapes podria disoi 
nuir, quiza, por debajo de los niveles mlnimos requeri-



dos por algun equipo de recuperacion de calor adaptado 
a los escapes de la turbina, cal como el sistema de ca 
lentamienco de aceite termico.

Para evitar esto, debera existir algun mecanismo de con 
crol que regule esce suminiscro de calor, ya sea lucre 
mentando el flujo de gases o la temperacura de estos, 
lo cual afecCarla inmediacamence la operacion del mo - 
cor, ya que este es acoplado a equipos "accionados" — 
(bombas, compresores, ecc.) que demandan una cancidad- 
fija de pocencia.

EsCo significa que el flujo masico de gases al escape, 
necesario para mancener escable la cancidad de calor - 
suminisCrada al recuperador de calor, deberla ser regu 
lada automacicamente, es decir que la variacion de los 
parametros de operacion de la Curbina de gas deberlan- 
inceraccuar con las variables del siscema de calenCa - 
mienco, propiciando que el siscema de regulacion y con 
crol de la Curbina y el del siscema de calenCamienCo - 
operen sin incerferir enCre ellos.

Debido a esca consideration, los sisCemas de recupera­
cion de calor no son disenados para usar canCidades — 
parciales de calor, ya que esce es obcenido por incer-
medio del flujo de gases de escape y la diferencia -----
util de sus Cemperaturas en esCa zona, por lo que la - 
variacion de escos parametros puede ser originada, Can 
Co por condiciones provocadas por el moCor o por el — 
propio recuperador.

A escas consideraciones de concrol y regulacion deben 
agregarse las necesidades y demandas del equipo accio 
nado (compresores de gas, bombas, ecc.) cuya regula - 
cion y control tambien opera en relacion al de la Cur 
bina de gas.

El Control Para Usar Maxima
Temperatura de Gases de Es­
cape.

En Turbinas de Gas de una Flecha.

Como ya se menciono, el control del flujo de aire en - 
las turbinas de gas puede ser efectuado a Craves de la 
modulation de los VIGV (variable Inlet guide vanes) y 
ofrecerla grandes ventajas en carga partial para uso- 
con recuperacion de calorcomparado con el concrol- 
de carga partial mediante reduction de temperatura en 
camara de combustion.

Para una temperatura ambience dada, la pocencia de la 
turbina de gas puede ser reducida hasta aproximadamen 
te el 80% de su capacidad sitio (ambience) mediante - 
la reduction del flujo de aire y manteniendo Constan­
ce y en ranges de diseno, la temperacura de gases en- 
camara de combustion.

Reducciones por debajo del 80% de la pocencia, requie 
ren reducir esca temperatura y por lo mismo la cempe- 
ratura del escape cambien disminuye, resultando no — 
adecuado para el recuperador de calor.

Es importance vigilar la temperatura de gases de es­
cape mas alca y generada por intervention del control 
de los VIGV y en operacion a carga partial, ya que en 
el caso de uso del maximo flujo de aire esca tempera­
cura sera menor que con el concrol de los VIGV. Esto 
se debe a que, para el primer caso (max.flujo de aire),

la pocencia es complecada con flujo masico y para el - 
segundo caso (control de VIGV es obtenida con tempera­
cura de camara de combustion, (ver fig. No. 4).

En la figura No. 4 se puede observar que para una po­
cencia de 25000 KW y 90°F (32.2°C) de temperacura am - 
biente y operando con el concrol de VIGV, la temperacu 
ra al escape deberla ser alrededor de L065°F (574°C),- 
en contrasce a 90Q°F (482°C) si la turbina opera con - 
el maximo flujo de aire. Esto permice concluir que — 
existe una "aparente" vencaja de usar el concrol con - 
flujo de aire, por medio de los VIGvlz)

Sin embargo, el mancener alcas cemperaturas al escape- 
con objeto de usar un siscema de recuperacion de calor, 
por un lado beneficia el uso de la energia (optimize - 
energecicos) pero por otro lado deteriora los elemen - 
cos rotativos de las ultimas ecapas de la expansion de 
bido, principalmence, a la presencia de "corrosion ca- 
liente a baja temperacura" v a la gran faciga ternica- 
sufrida, es decir, no se optimize el uso de los recur- 
sos maceriales ya que la vida del motor disminuira con 
siderablemente.

Por otro lado, el mancener la alta temperatura de gases 
en la camara de combustion oblige a que el consume cejr 
mico (Heat race) sea mas elevado y por ende el consumo 
de combustible Cambien se increments.

Ahora bien, las senales para el control de los VIGV es 
derivada de la serial para el concrol de la temperacura 
de escape y se usa para limicar el flujo de combusci - 
ble de la turbina y prevenir el exceso de temperacura- , 
de gases en camara de combustion.

Cuando el control de los VIGV es usado para la regula­
tion de carga, el siscema se disena para operar en un- 
cierto rango de la temperatura de escape, en menores - 
y/o mayores cemperaturas, escos VIGV no operan. Exis- 
ten sistemas electronicos de seguridad, independier.tes, 
que impiden que los VIGV se muevan mas alia de la pos^ 
cion normal del rango de operacion.

Esto permite reducir pues, que en una Curbina de gas - 
de ciclo simple, ya construida y a la que se le desea- 
adaptar un equipo de recuperacion de calor, el siscema 
de regulacion y control de los VIGV cambien debe ser - 
modificado y adaptado, con objeto de que el motor se - 
situe dencro de los ranges de operacion normales v en- 
cadenados al recuperador de calor.

En suma, las turbinas de gas ya construidas y no dise- 
nadas originalmente para operar con un equipo de recu­
peracion de calor, el concrol del flujo de aire solo - 
fue planeado para que durance el arranque se puedan — 
evitar condiciones de inestabilidad en el compresor. - 
Pero cuando se le desea adaptar a escos mocores un re­
cuperador de calor, previendo alguna condition de ope­
ration a carga partial pero con necesidades de usar el 
maximo calor disponible de los gases de escape, convie 
ne modificar y adecuar el control de los VIGV para, — 
con esto, compensar pocencia y obtener carga partial - 
ya que la temperacura de gases en camara de combustion 
no debera disminuir y por lo Canto la del escape debe­
ra permanecer constante y en un valor alto.

Todo esto propiciara, pues, un alto costo de inversion 
para poder practicar las modificaciones necesarias y - 
pertinences al sistema de concrol.
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LA ESTABILIDAD DE FLAMA EH
CAMARAS DE COMBUSTION.

Los llmites de Establlidad.

Las camaras de combustion presencan llmites en la rela
cion aire/combustible, fuera de escos, la flama es -----
inestable.

Estos llmites de establlidad muescran las relaciones - 
aire/combustible en las cuales la f lama se puede apa - 
gar, sin embargo, las inestabilidades generalmente se 
presentan antes que estos llmites sean alcanzados.

Algur.os llmites forman un “LOOP" el coal indica una - 
combustion pobre y altas vibraciones aerodinamicas, - 
las cuales reducen la vida de la camara y causan pro- 
fa lemas en los alabes.

El range de la relation aire/comb, entre el llmite-------
"RICO" y "POBRE" se reduce con el increment© de la ve 
locidad del aire y, si el flujo masico es incrementa- 
do mas alia de cierto valor, es imposible iniciar o - 
mantener la combustion.

La figura No. 5 muestra un LOOP tlpico de estabilidad 
en el que se puede observar que el llmite de aire/comb, 
evoluciona en forma ascendente y descendente en rela — 
cion al flujo masico.

\
RELAC
AIRE
comb100 _ RECK

%
3N .

- estab -E

0 0 26 0 5 0-75 1 0 1 25
FLUJO DE AIRE kg/$

FIG. 5 LOOP DE ESTABILIDAD
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Si la camara de combustion es apropiada, su range de - 
operation estara definido por dicho LOOP de estabili- 
dad y, obviamente, cubre los requerimientos de las re 
laciones aire/comb, y flujo masico necesarios para la 
operation del motor, ademas, debe mantenerse bajo to- 
lerancias aceptables durante condiciones de acelera - 
cion y desaceleracion.

Por ejemplo, durante la aceleracion se requiere un in 
cremento rapido en el flujo de combustible tanto como 
el "estrangulamiento" sea abierto. Durante este tiem 
po, el flujo de a ire no tendra su nuevo punto de equi 
librio hasta que el motor alcance su nueva velocidad. 
Momentaneamente el sistema de combustion debera ope - 
rar con una muy baja relacion aire/comb. Sin embargo, 
el sistema de control tiene un dispositive el cual - 
obliga a situar un limite superior sobre el rango de 
cambio del flujo de combustible no solo para evitar- 
altas temperatures momentaneas, en la turbina.

£1 Efecto con el Ciclo 
Regenerative.

de calor se contrapone al aumento en el suministro de­
combustible dictado por el LOOP de estabilidad, es de- 
cir no habrla variation significativa, pero si menor - 
potencia aportada.

Otro aspecto que debe considerarse es que, por diseno, 
el consume de combustible no puede crecer iiimitadamen 
te, es decir, hay un aaximo volumen que se puede admi- 
tir en la camara de combustion, el cual esta fijado — 
por la maxima temperature operativa de la turbina e in 
timamente relacionado con el LOOP de estabilidad de — 
flama.

Si esta limitation tecnica es alcanzada, la potencia - 
ya no podra ser coopensada por aumento de combustible, 
presentando pues, potencia y rendimiento, una varia — 
cion en proportion directa (ver ec. 9), es decir, cada 
disminucion de la potencia obligara a que la eficien - 
cia termica del motor disminuyacontraponiendose es 
to al objetivo fundamental de un ciclo regenerative — 
que es elevar el rendimiento termico.

•Vi eh
THP

B^PCI ( 9 )

El LOOP de estabilidad es funcion de la presion en la 
camara de combustion, un descenso en esta, reduce el- 
rango que permite la reaction qulmica del combustible 
y consecuencemente se reduce el limite de estabili — 
dad.

Lo anterior significa que un cambio en la presion y — 
temperatura del aire a la entrada de la camara de com­
bustion reduce el tiempo necesario para la "prepara — 
cion del combustible" y "la mezcla de aire" (evapora 
cion de gotas de agua) para la combustion.

En suma, la relacion entre potencia, eficiencia termo 
dinamica y consume de combustible, dado por la ecua - 
cion 9, muestra una variation en proportion directa - 
entre potencia y rendimiento y una variation en pro - 
portion inversa entre consume de combustible y eficien 
cia, es decir, el decremenco de potencia originado por 
el LOOP de estabilidad y por el aumento de combustible 
hasta su limite tecnico, reducirlan en gran medida el- 
rendimiento termico de la turbina de gas de ciclo sim 

pie con regenerador adaptado, en lugar de incrementar- 
lo como lo supondrla el ciclo regenerative original.

De esta presion y temperatura depende la reaction qul­
mica del combustible y su estabilidad y, por ende, la 
de la flama.

En el caso de un ciclo regenerativo adaptado a una tur 
bina de gas de ciclo simple, la gran caida de presion- 
a la entrada de la camara de combustion (presion no — 
prevista para las condiciones de diseno y operation — 
original) , propiciara que se reduzcan los llmites del- 
LOOP de estabilidad de flama y no permita una opera — 
cion estable ya que, permanentemente, se tendran bajas 
relaciones aire/combustible (A/C) en la camara de com­
bustion.

Todos los fenooenos descritos solo pueden ser minimize 
dos, o quiza elioinados, siempre y cuando sea modifica 
do el compresor, camara de combustion y sistema de con 
trol del motor en cuestion.

El Efecto con un Sistema de 
Recuperation de Calor para-
cualquier Uso.

Un equipo de recuperation de calor adaptado en los es­
capes de una turbina de gas de ciclo simple, ocasiona- 
una caida de presion extra que merma La potencia dispo 
nible.

Esta baja relacion A/C y el LOOP de estabilidad de di- 
seno (ver fig. 5) ocasionan que la mezcla de combusti­
ble sea rica, el rendimiento de combustion carga y el 
flujo masico de aire se reduzca, originando con esto- 
que el consume de combustible se incremente (debido a 
la mezcla rica y baja eficiencia de combustion) y la- 
potencia disminuya (debido al flujo de aire) otro tan 
to mas de la ya originada por las caidas de presion - 
del ciclo regenerativo. Por otro lado, la baja efi— 
ciencia de combustion permitira que el nival de conta 
minantes contenidos en los gases de escape enviados a 
la atmosfera, sea elevado.

Como es sabido, dentro de las caracteristicas del ci­
clo regenerativo se tiene el disminuir el consume de 
combustible e incrementar el rendimiento termico del 
motor por medio de la reduction de la cantidad de - 
calor a suminiscrar en camaras de combustion, propi- 
ciada por el cambiador de calor. Sin embargo, en la 
turbina de gas de ciclo simple con regenerador adap­
tado, esto serla meramente aparente, ya que la dismjL 
nu, ion tiei combustible consumido debido al cambiador

Si la demanda de potencia es fija y no se permite la - 
caida mencionada, la turbina tendra que compensar esta 
por medio del incremento de la temperatura de gases de 
combustion, ya que el flujo de aire no puede ser incre 
mentado grandemente. El ascenso de la temperatura de­
gases solo puede lograrse mediante un suministro extra 
de combustible.

Debido a que el suministro extra de combustible no se 
tenia previsto para una operation contlnua con un re- 
cuperador de calor y el flujo de aire se encuentra a- 
su maximo, no existira posibilidad de mantener la rela 
cion A/C adecuada para la nueva condition, ceniendo — 
pues, una mezcla rica v el riesgo de sobrepasar los 1J[ 
mites de estabilidad de llama (,ver fig. 5).

Si en el intento de compensar la potencia, se llega al 
limite tecnico de suministro de combustible, se presen 
tara el mismo rencreno explicado por la ecuacion 9, es 
decir, la eficiencia termica habra disminuido cada vez 
que la potencia caiga por cualquier causa.
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For otra parte, si la turbina a la que se le desearla- 
adaptar el sistema de recuperation de calor es de ac— 
cionamiento oecanico, es decir mueve un tren de "com - 
presion" o de "bombas", la variation de velocidad sera 
una carat teris cica basics de su operation.

Dado que la variation de carga en la turbina de ciclo - 
simple es lograda con el manejo de temperatura, signifi 
ca que a carga partial no se podria obtener la cantidad 
maxima de calor necesaria para el recuperador, siendo - 
pues inutil su adaptation.

Si por el contrario la regulation se pudiera efectuar- 
a craves del flujo de aire, para no disminuir as! la— 
temperatura en caaaras de combustion y con esto lograr 
la maxima temperatura de gases de escape, signifies — 
que cualquier descenso en el flujo de aire para la ma­
xima potencia compensada con el combustible extra, pro 
piciara a una relation A/C mas rica que la mencionada- 
anteriormente y se habra rebasado el llmite del "LOOP" 
de estabilidad. En consecuencia, la flama se puede — 
desprender o apagar.

Por otro lado, este efecto se acrecentara al aumentar 
la temperatura ambience, ya que con este ascenso, el - 
flujo de aire manejado por el motor disminuira (ver — 
figura No. 3) y por lo mismo la relation aire/combust! 
ble caera aun mas.

En slntesis, en la section sobre la regulation y con - 
trol necesaria para la turbina con recuperation de ca­
lor , mostrada con anterioridad, se plantea la necesi— 
dad de utilizar la maxima temperatura operativa para - 
lograr, asi, el maximo calor disponible en gases de e£ 
cape.

Sin embargo, esto requiere controlar el flujo de aire- 
para poder permitir la variation de carga que se pudie 
ra demandar. Esto significa que para la turbina de ci 
clo simple, que no fue disenada para operar con un re­
cuperator de calor, el "LOOP" de estabilidad de flama- 
puede impedir la variation deseada para el control de­
car ga, ya sea para compensar la potencia (increoento)- 
o para regular velocidad (decremento).

REPERCUSIONES EM LA
1KSTALACI0N ACTUAL-
DEL MOTOR'.

Las turbinas de gas instaladas en plataformas marinas, 
cal como la LM-2500, requieren de un encabinado o re- 
cinto, el cual contiene a estas. Dicho recinto, en Su 
diseno original, permite un sistema de ventilation y - 
enfriamiento en el interior que utiliza la zona de los 
escapes para aliviar el aire caliente del interior del 
encabinado.

Cuando a estas turbinas de gas, disenadas para ciclo - 
simple, se les desea instalar en sus escapes algun re­
cuperador de calor, ya sea para el ciclo regenerative
o para un sistema de calentamiento, se deberan efec-----
tuar cambios, tanto al recinto como a su sistema de — 
ventilation, ya que el recuperador de calor debera ins 
talarse inmediatamente a la salida de la turbina, so - 
bre el colector de gases de escape.

Ademas de requerirse cambios drasticos en el encabina­
do, el sistema de ventilation debera ser modificado en 
capacidad y los ductos de desfogue de aire de ventila­
tion tendran que presentar nuevas trayectorias.

Por otro lado, los sistemas de supresion de fuego en - 
el interior del recinto usan mecanismos para un "cie -

rre hermetico", cuando actue el gas Hallon o el bioxido 
de carbono.

Al instalar un sistema de recuperation de calor en los 
escapes de estas turbinas, obligara a redisenar los m£ 
canismos actuadores del sistema contraincendio y cam - 
biar de position los alivios del aire de enfriamiento- 
del encabinado.

Asi pues, estos cambios podran ser, entre otros, los si^ 
guientes:

. Adecuacion y/o cambio de las estructuras del encabina 
do.

. Modificacion a los mecanismos de control y desfogue - 
del aire de enfriamiento.

. Cambio de capacidad de los ventiladores del recinto.

. Modificacion a los mecanismos actuadores y de control 
del sistema contraincendio.

CONCLUSIONES .

1).- En el ciclo regenerative.

Los principales efectos que se causarian en una turbina 
de gas disenada para ciclo simple al adaptarles un ci - 
clo regenerative, serlan sufridos en la zona caliente,- 
a saber:

. Fatiga prematura y corrosion caliente a baj a y alfa - 
temperatura en los emplaletados.

. Fatiga en camera de combustion debido a vibraciones- 
generadas por fluctuactones en la presion dinamica - 
del flujo en el interior de ella.

. Menor vida util de la cSinara de combustion, debido - 
al.coeficiente de intensidad termica que provocarla- 
formacion de grietas, quemaduras, depositos de car - 
bon y corrosion caliente a alta temperatura.

. Menor vida util de los empaletados debido a la alta- 
temperatura de operation ocasionada por el deficien­
te enfriamiento del flujo de gas en el interior de - 
la camara.

. Deficiente control de la longitud de la flama, prove 
cando grandes riesgos de incidir sobre las partes me 
talicas de los ductos intermedios y/o toberas, des - 
prendiendo fragmentos que pueden descruir los empale 
tados.

Los efectos secundarios, pero no menos importantes, son 
observados en el sistema global;

. Grandes caidas de presion originadas por los ductos y 
cambiador de calor adaptados para la operation del ci 
clo regenerative que provocaran gran caida de la po - 
tencia de la turbina.

. La perdida de potencia causa una baja en el bombeo de 
gas natural o production de energia electrics, segun- 
sea el caso.

. Emision a la atmosfera de gran cantidad de hidrocar- 
buros sin quemar, debido a la reduction de la eficien 
cia de combustion que origino la elevation del coef:- 
cience de intensidad termica en relacion a la menor 
longitud y/o volumen de la camara de combustion.
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2).- En el Sistema de Calentamiento. fee Factor camara de combustion

Los principales efectos esperados en las turbinas de - 
gas disenadas para ciclo simple, adaptadas a un sisce- h
ma de recuperacion de calor para calentamiento, se ob­
servant fundamentalmente en los sistemas de regulacion- ^
y control, a saber: m

Hodificaciones en el motor a los sistemas y accuado- 
res mecanicos-neumacicos para regulacion de flujo de 
aire.

Adapcacion de los VIGV (variable Inlet guide vanes) 
para un nuevo servicio, es decir: regulacion y con­
trol de aire para carga parcial y para control de - 
SURGE.

§
PCI

B

. Modificaciones a los sistemas de regulacion de com­
bustible.

7
V

Relation de presiones 

Entalpia; crabajo especifico 
Presion tkg/cm^]

Flujo masico [Kg/Hrl 
Vo lumen [m"M 

Coeficiente de intensidad termica [n-----; i

Real
kg

Poder calorifico interior del com­
bustible . ., , , , ki(kcal/kgl 5

kg -]
Consume especifico de combustible [ Kg.combus c■

Kg. aire

Rendimiento 

Volumes especifico

Adapcacion de codos los sistemas de regulacion y con 
crol para actuar coordinadamente entre el motor, sis_
Cema de recuperacion de calor, sistema accionado -----
(compresor de gas o generador electrico), variacio - 
nes de carga termica demandada por el aceite de ca - 
lentamiento, variaciones de carga demandadas por ele 
vacion de temperatura ambience, mecanismos (valvulas 
y compuercas) de desvio para el arranque, etc.

A

U

7
THP

bt

Area de la sec. transversal 

Velocidad periferica [m/si

Coeficiente de caida de la turbina gasogena 

Pocencia aportada por la turbina de gas IKM) 

Consumo horario de combustible (Kg/sj.

. Cambio del compresor de aire para operar bajo el con Subindices.
crol de los VIGV y maxima temperatura de escape. -

Los efectos secundarios son contemplados en: c Referido al compresor

En la turbina LM-2500 de plataformas marinas se debe 
ran efectuar modificaciones al encabinado, sus es — cc 
tructuras, sus sistemas de ventilation al recinto y- 
sistema contraincendio.

f
La pocencia disponible sera menor ocasionando la dis 
minucion del bombeo de gas natural o produceion de - 
energia electrica.

4'

COROLARIO
emb

Referido a la turbina 

Referido a la camara de combustion 

Referido al regenerador '

Referido al combustible

Referenda a la entrada de la camara de 
combustion.

Referenda a la salida de la camara de - 
combustion.

Referido a la combustion

Si no se practican dichas modificaciones al motor no - 
se podra operar esce a carga parcial en coordination - l'
con los requerimientos de calor para el sistema de ca- 
lentamiento, ya que esce requiere de una cantidad fija 
de energia a suoinistrar.

3'
Por lo canto, el sistema de calentamiento ofrece pocas 
probabilidades cecnicas de instalarse en relation a — „
los altos coscos que se requieren para las modif icado 
nes de la turbina. 5'

SIKBOLOGIA

Indices.

P : Caida de presion

C : Velocidad del flujo t-T1

a : Relation de perdidas de presion

far : Factor lado aire del regenerador

fgr : Factor lado gases del regenerador

5"

6'

6"

Referenda a la entrada de filtros de aire

Referenda a la entrada del compresor

Referenda a la entrada del regenerador, 
lado aire.

Referenda a la salida del regenerador, 
lado aire.

Referenda a la entrada de la turbina

Referenda a la salida de la expansion 
complete.

Referenda a la entrada de regenerador 
lado gases.

Referenda a la salida del regenerador, 
lado gases.

Referenda a la salida de la chimenea
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RESUMEN

La incorporacidn de metodologias de ensefianza auxiliada per computadora increments la 
eficiencia en la transmision y adquisicion del conocimiento, permitiendo la manipulation de 
grandes volumenes de information, la homogeneizacidn del conocimiento en I os educandos, la 
disponibilidad, masificacion y la permanente actualization del mismo. Porotro lado, considerando 
que toda politics de ahorro de energia debe estar soportada en un programs de capacitacion y de 
divulgacion de las tecnologias energeticas respectivas. una alternativa inmediata es el empleo de 
sistemas computarizados de ensefianza-aprendizaje. Precisamente, en este trabajo, se presents 
los aspectos tecnicos fundamentals del desarrollo de un si stem a experto tutorial para apoyar la 
capacitacion en cogeneration de energia, tratando de integrar en la aplicacion, el empleo de las 
herramientas multimedios con el manejo inteligente del proceso de ensefianza-aprendizaje a 
traves de la maquina de inferencia de un sistema experto.

1. INTRODUCCION

La education en Mexico requiere transformar los mecanismos de transmision de conocimiento, 
por lo que el proceso ensefianza aprendizaje debe estar homologado con los avances 
tecnologicos. Una de las herramientas tecnologicas que han permitido modificar las tecnicas y 
metodologias del proceso ensefianza-aprendizaje es la computation. Es asi que actualmente, los 
sistemas tutoriales computarizados, constituyen una excelente alternativa de capacitacion, tanto 
para estudiantes, tecnicos u otros usuarios que requieran en algunos casos de cierta informacion 
especializada en un dominio de su interes. Un sistema tutorial permite la busqueda y obtencidn 
rapida del conocimiento, el cual ha sido debidamente organizado. clasificado y estructurado para 
tales fines.

En la actualidad el desarrollo de aplicaciones educativas en computadora es foco de interes de 
instituciones educativas, de investigation y difusion. de empresas industriales y comerciales, 
consultoras, etc., aunado a esto, el desarrollo de la tecnologia computacional se encuentra en la
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una de las mejores etapas oferentes en lo que a recursos, herramientas y sistemas se refiere para 
desarrollar paquetes educativos en computadora, de los cuales los sistemas expertos tutoriales 
son una de las mejores alternativas por el enorme campo de action potencial en todos los 
sectores. principalmente en la Industrie donde permitirian la posibilidad de capacitacion 
personalizada del personal tendiente a mejorar productividad, calidad, y eficiencia.

Asi tambien, la tecnologia computacional ya ha incorporado tecnicas y metodologias de 
comunicacion en lenguaje natural, es decir aquel tipo de lenguaje de comunicacion entre las 
personas. Dentro de estos grandes avances de la computation, una de las tecnologias con mayor 
crecimiento y empuje actual es la de multimedios. Considerando que el nivel del aprendizaje se 
ve altamente mejorado utilizando estas tecnicas computacionales, se concibe integrar en los 
sistemas expertos tutoriales la tecnologia multimedios a fin de que las presentaciones del 
conocimiento al alumno (interfaces de usuario) sea a traves de los multiples medios que existen 
para brindar information, como son: texto, graficos, imagenes fijas. animaciones, imagenes de 
video, sonido estereofonico, etc.

Segun estas premisa, en el Laboratorio de inteligencia Artificial del Instituto de Ingenieria de la 
Universidad National Autonoma de Mexico, estamos abocados a la tarea de desarrollar 
procedimientos computacionales para elaborar sistemas expertos tutoriales, Integrando 
fundamentalmente las dos tecnologias de vanguarda actualmente, como son los sistemas 
expertos y la multimedia.

Una de las lineas que Memos contemplado como prioritarias es todo lo que se relatione con el uso 
eficiente y apropiado de la tecnologia energetica en la industria. transpose y servicios; debido a la 
carencia observada de especialistas tanto como instructors o como desarrolladores de proyectos 
y programas de ahorro de energia.

2. SISTEMAS EXPERTOS TUTORIALES Y MULTIMEDIOS

2.1. Caracteristicas de un sistema experto tutorial

Un Sistema Experto Tutorial es una herramienta computational educativa que apoyado en 
conocimientos pedagogicos y tecnicas didacticas apropiadas, proporcionan al usuario-alumno un 
conjunto de conocimientos sobre un dominio o area especifica a partir de un estado actual de 
information del alumno, considerando las caracteristicas individuates y las condiciones de la 
evolution de su aprendizaje individual. En otras palabras, un sistema de este tipo, emula el 
aprendizaje a traves de un curso personalizado.

El proceso del aprendizaje consta de varias etapas, cuyo proposito es el establetimiento de 
nuevos estados o capacidades internas y destrezas motoras por medio de la comunicacion del 
conocimiento. Este conocimiento se construye y representa a partir de lenguajes basicos y de 
manera detallada.

Para la comunicacion o la transfersncia del conocimiento, los sistemas tutoriales se pueden dividir 
en dos grandes grupos:

(1) Los CAI (Computer Assisted Instruction), basados en cuadros predefinidos donde el 
conocimiento es almacenado en bloques de presentation y son desplegados al alumno por la 
computadora bajo ciertas condiciones, 2

(2) los KCS (Knowledge Computer System), basado en el uso de un modulo experto que 
contiene la representation del conocimiento y actua como fuente del mismo. Esto incluye 
generalization de explicaciones y respuestas, asi como tareas y preguntas. Ademas funciona 
como referencia para evaluar el desempeno del alumno.
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2.2. Arquitectura de un sistema experto tutorial

La arquitectura general de un sistema experto tutorial consta generalmente de cuatro bloques 
funcionales:

-Base de Conocimientos: que esta configurado por: (1)EI modulo especialista en el dominio 
sobre el cual se trata de instruir. En este proyecto. se incluye todo to que se piensa enzenar sobre 
las tecnologias de cogeneracion de energia, y, (2)EI modulo pedagogico, que determine la 
secuencia del aprendizaje. como diagnosticar al alumno y la forma como transmit!rse la 
informacion.

-Modulo de evaluacion: Este modulo, con base en la informacion almacenada en la base de 
conocimientos y en las respuestas del alumno. evaiua el nivel de conocimientos de este asi como 
sus deficiencias en cada una de las fases de la secuencia de ensenanza que se establece en el 
modulo pedagogico.

-Sistema de adquisicion de conocimientos: Sieve para transferir el conocimiento de uno o 
varios expertos a la base de conocimientos, tanto al modulo especialista en el dominio. como al 
modulo pedagogico. Se emplea este componente para la actualizacion de la base de 
conocimiento.

-Interfaz del usuario: La cual tiene la importancia desiciva para la aceptacion o rechazo del 
sistema tutorial por parte del alumno. Su funcion es la de dar forma a la informacion que se desea 
presenter y permite controlar el flujo de informacion de la computadora hacia el alumno y 
viceversa. El objetivo es presenter la informacion de una manera mas entendible y agradable, 
usando para ello las herramientas de interfaz como un poder de comunicacion tal que se pueda 
dirigir el disefio de todo el sistema. Por lo tanto este componente esta constituido por las 
diferentes pantallas que permiten la comunicacion entre el usuario y el Sistema Experto Tutorial.

2.3. Desarrollo de la interfaz del usuario con multimedios

Los multimedios (conocidos tambien como multimedia) es una de las tecnologias de compute que 
a diferencia de otras tecnologias de interfaz. ofrece la posibilidad de integrar diferentes tipos de 
presentaciones de informacion en una sola aplicacion para computadora, como son: texto, 
graficas, imagenes fijas. audio, imagen en movimiento y animaciones. de los cuales la imagen 
fija, en movimiento y el audio son los principales mecanismos de comunicacion natural del 
hombre.

La tecnologia que permits desarrollar aplicaciones educativas por computadora, ya sean cursos 
de capacitacion autodidacticos, sistemas de apoyo docente o de difusion del conocimiento debe 
satisfacer el siguiente objetivo general, "permitir que el conocimiento incremente su disponibilidad 
y eficiencia en lo referente a transmision y asimilacion del mismo por parte del usuario".

Los ejemplos practices relatives a la eficiencia en la transmision del conocimiento se pueden ver 
claramente reflejados en la explicacion del funcionamiento de un motor de combustion interna, 
mismo que para ser explicado en forma convencional requiere de un esfuerzo cognitive que le 
permits al educando vislumbrar mentalmente la opera cion del sistema de combustion a tiempo 
que recibe la informacion hablada (en el caso de una exposicion) o grafica (dibujos en pizarron, 
libros de texto, etc.). En caso de usar la tecnologia de multimedios se puede presenter una 
animacidn que ejemplifique el trabajo de un motor de combustion interna a tiempo que la 
explicacion es escuchada mediante audio, contando con la herramientas apropiadas para realizar 
mediciones y calculos.

Las aplicaciones de multimedios por sus caracteristicas se clasifican en:
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-Presentaciones de histories electronicas. las cuales son las aplicaciones con I os niveles de 
interactividad mas bajos. El objetivo principal de este tipo de aplicaciones es presentar una 
secuencia de pantallas con information sin interruption. Estas histories pueden asociarse a 
archives de audio concurrente o secuencial dentro de la presentation.

-Publicaciones electronicas (PE) o presentaciones interactivas. Estas aplicaciones tienen un 
nivel de interactividad mayor, donde el usuario puede tomar diferentes direcciones en la 
secuencia. La Interactividad de las PE estan basados en el concepto de aplicacion de "arbol" con 
diferentes niveles de "navegacion".

-Kioskos multimedios. Estos son desarrollados bajo los mismos principios que una presentacion 
interactiva. solo que los kioskos estan pensados para no ser aplicaciones transportables debido a 
la cantidad de informacion que incluyen. Entre estos se distinguen los espacios publicos para 
transmitir el conocimiento o informacion de caracter general, y las estaciones de conocimiento 
para instruir al usuario en un tema particular. Un kiosko multimedio tiene control absolute sobre el 
flujo de informacion. y la navegacion en el mismo se realiza dentro de toda la information que 
posee.

3. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE SISTEMAS EXPERTOS 
TUTORIALES EMPLEANDO MULTIMEDIOS

El desarrollo de un sistema tutorial inteligente y cuya interactividad con el usuario sea a traves de 
interfaces que permitan mejorar el proceso de ensenanza-aprendizaje. Integra la tecnologia de 
sistemas expertos con las tecnologias de multimedios. De acuerdo a ello, el procedimiento 
general que se sigue para este tipo de desarroilos. se basa en la secuencia de desarrollo de un 
sistema experto, a la cual se le adiciona el procedimiento adicional respective para la generation 
de las interfaces empleando la tecnologia de los multimedios.

El desarrollo de un sistema experto requiere una serie de fases tal como se muestra en la figura 
1. Cad a una de el I as comporta unos objetivos, una metodologia y unas herramientas especificas. 
La inclusion de desarroilos multimedios en este esquema general, se da en las etapas de 
adquisicidn del conocimiento y de representation e implementation.

Nueva Formulacidn

Nuevo Diseno

Refinamientos

Analisis del 
Problema

Verification 
y validacidn

Representation 
e implementation

Adquisicidn y 
Conceptualizacion

Desarrol o de las interfaces multimedios

Figura 1: Ciclo de desarrollo de uns sistema experto
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En lo que se refiera al procedimiento para el desarrollo de las interfaces multimedios, se 
consideran las siguientes etapas:

3.1 Establecer necesidades y caracteristicas de las interfaces

Es la etapa mas importante en el desarrollo de las interfaces multimedios. En esta etapa el 
desarrollador trabaja directamente con el portador del conocimiento (instructor-experto) para 
establecer la necesidad de la aplicacion. El desarrollador debe establecer los parametros basicos 
de la information educativa que manejara el sistema. Esta information debe ser interpretada bajo 
las caracteristicas intrinsicas de las aplicaciones multimedios considerando las caracteristicas de 
hardware y software apropiadas para el desarrollo de la misma

El tiempo requerido para el desarrollo de una hora clase por computadora es variable de acuerdo 
a la complejidad de la aplicacion, asi como a las caracteristicas de la misma (interactividad, 
manejo de los diferentes tipos de datos en la computadora, magnitud del sistema, etc.) El trabajo 
en esta etapa requiere desarrollarse bajo un patron estructural de la transmision del conocimiento, 
mismo que responda a una metodologia instruccional. Para cumplir con esta etapa el instructor 
experto y el desarrollador de la aplicacion multimedios, deberan establecer un marco general de 
las caracteristicas del sistema llamada grafica de escritorio, como base para el trabajo de las 
siguientes etapas. La grafica de escritorio debera contemplar las caracteristicas generates de la 
aplicacion (macronodal) hasta la especificidad de las funciones de mismo (micronodal).

3.2 Estructuracidn de la informacion

En esta etapa el trabajo del instructor experto es fundamental pues debera estructurar la 
informacion con la secuencia, formates y caracteristicas recomendadas por el desarrollador de 
aplicaciones multimedios (grafica de escritorio). La estructura debe responder a los objetivos 
academicos determinados por el instructor-experto, asi como a las espectativas de desarrollo de 
la aplicacion. Dentro de la elaboracion de la estructura es conveniente la colaboracion de personal 
de disciplinas como la pedagogia y el diseno grafico que posean conocimiento de las 
caracteristicas intrinsicas de una aplicacion educativa en computadora.

3.3. Diseno de la aplicacion multimedios.

Paralelamente al desarrollo de la segunda etapa. el desarrollador debera implementar en la 
computadora la estructura nodal de la aplicacion, basandose en la tecnica "fast prototipe", de 
forma tal que le permita ejemplificar de man era operativa las restricciones de la aplicacion final. 
En esta etapa es importante que el desarrollador elabore un "demo" operative basico del sistema, 
mismo que debera presentarse al autor para aclaraciones y modificaciones en la funcionalidad del 
sistema desarrollado.

3.4. Digitalizacion de los datos o informacion

Es en esta etapa cuando se transforma la informacion a formates digitales. Incluyen actividades 
como transcribe textos en procesadores de computadora, transcribir textos principals de 
pantallas, digitalizar y editar imagenes, audio, video, desarrollo de animaciones, etc.

3.5. lntegracion de los datos

Con la misma estructura nodal con la que se diend la aplicacion, se integrara la informacion 
digitalizada en sus respectivos nodos y pantallas, haciendo pruebas operativas del sistema desde 
los macronodales hasta los micronodales.

652



4. DESARROLLO DEL SISTEMA TUTORIAL EN COGENERACION DE 
ENERGIA

El sistema experto tutorial esta orientado para brindar informacion tecnica basica y general sobre 
las diversas tecnologias de cogeneration, y su empleo esta destinado tanto a estudiantes de 
licenciatura y de posgrado, como a tecnicos y profesionales que deseen iniciarse en el estudio de 
estos temas.

4.1. Description del proyecto

El sistema experto tutorial abarca los siguientes modules:

.Aspectos generates de la cogeneration

.Sistemas de cogeneration con turbinas de vapor

.Sistemas de cogeneration con turbinas de gas

.Sistemas de cogeneration con motores de combustion interna

.Caracterizacion tecnica de sistemas de cogeneracion

.Evaluation final del aprendizaje

Todos los modulos estaran interrrelacionados en forma secuencial, toda vez que conform an las 
diferentes tecnologias de cogeneracion. Sin embargo e! diseno y estructura de los mismos 
tendran cierta independencia en cuanto a su empleo y secuencia de aprendizaje. pero 
manteniendo caracteristicas de herencia de la information (caracteristicas tecnicas) obtenida en 
alguno de ellos y que pueda ser empleada para fines comparatives en cualquiera de los restantes. 
Con ello se estaria garantizando flexibilidad. mucho dinamismo y facil repetitividad en el proceso 
de capacitacidn.

4.2. Estructuracion del conocimiento experto

El conocimiento experto para la capacitacidn en tecnologias de cogeneracion en cad a uno de los 
modulos se ha conformado segun:

a) .Fundamentos teoricos y practices de los diversos temas: 70%
b) .Procedimientos de evaluation: 30%

4.3. Estructura de las interfaces con el usuario

Para el desarrollo de los diferentes temas que seran comunicados al usuario, se han incluido los 
siguientes elementos:

a) .Hipertextos encadenados por iconos
b) .Tablas encadenadas a los hipertextos o como parte de ellos.
c) .Graficos encadenados a los hipertextos o como parte de los mismos.
d) .lmagenes fijas (fotografias), encadenadas a los hipertextos, o como parte de ellos.
e) .Animaciones encadenadas a los hipertextos o como parte de ellos.

Hay que considerar que todos o alguno de los elementos descritos, estan encadenados a los 
procesos de evaluation.

La presentation de cada uno de estos elementos al usuario se han establecidos segun:

a).Los hipertextos son los elementos principales del tutorial y seran presentados en todo 
instante. nrzr,



b).Para la presentation al usuario de los eiementos b,c,d y e, se contemplo dos 
alternativas: la presentacion obligada por ser el elemento parte de la secuencia de capacitacion, y 
una presentacion opcional a criterio del usuario.

4.4. Estructuracion de los procesos evaluativos

El proceso de evaluacion contempla las siguientes alternativas:

a) .Las evaluaciones formativas podran ser entre otras: cuestionarios de preguntas, 
problemas para resolver, simulacion de procedimientos, etc. Para estas evaluaciones, existe la 
posibilidad de hacerlas cada cierto grupo de subtemas, o cada cierto grupo de temas. El sistema a 
traves de un proceso inteligente de retroalimentacidn. recomendara al usuario-alumno los temas 
que debe volver a estudiar.

b) .La evaluacion sumativa contempla la integracidn de: cuestionario de preguntas, 
problemas para resolver y simulacion de procedimientos de caiculo y diseno. Esta evaluacion se 
ejecuta al final del sistema.

5. CONCLUSIONES

Una alternativa inmediata y eficiente para lograr la capacitacion tecnica en temas energeticos es 
el uso de tutoriales computarizados, por las siguientes razones:

a) Facilitar la transmision del conocimiento en el proceso de ensenanza-aprendizaje.
b) Ut!izar los recursos de esta tecnologia adecuadamente para reemplazar la informacion 
exhaustiva de explicaciones, introducciones y conceptualizaciones, con el uso de audio, video y 
animaciones.
c) Permitir el usuario una interactividad basada en el concepto de la transmision continua.
d) Utlizartecnicas pedagogicas y de diseno grafico para la presentacion de pantallas explicativas.
e) Permitir que el usuario tenga sesiones con la aplicacion dentro de ranges de tiempo suficiente 
para asimilar el conocimiento, evitando la saturation de conceptos e informacion.
f) Serde facil manejo.
g) Flexibilidad para modificaciones subsecuentes, es decirtener capacidad para ser actualizado.
h) Estar orientado al aprovechamiento maximo de las arquitecturas de computo a las que se 
oriente.
^Integration de recursos y fuentes de informacion externa compatibles con la aplicacion. 
j)Confiabilidad, reproducibilidad y transportabilidad.
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DISMINUCION DE EMISIONES NOCIVAS EN LA COMBUSTION DEACEITE

COMBUSTIBLE RESIDUAL 

Ing. Jorge Mandoki W.

Director Tecnico de ECONERGIA S.de R.L. de C.V.
Loma Bonita 95 Mexico D.F. C.P. 05100 FAX: 570-1297

RESUMEN. La combustion de aceite combustible residual emite sustancias nocivas 
como particulas carbonaceas, oxidos de nitrogeno y tridxido de azufre, a nivles inad- 
misibles. Agua emulsionada en el combustible reduce sustancialmente dichas emisio- 
nes, lograndose ademas, en la mayoria de los casos, un ahorro neto en el consumo 
de combustible. Se muestran los efectos beneficos de quemar el aceite combustible 
residual en forma de emulsion, asi como el metodo para producir una emulsion ade- 
cuada. La tecnologia del combustible emulsionado ofrece una option de bajo costo 
para reducir la contamination atmosferica.

La calidad del aceite combustible residual ha estado declinando durante las ul­
timas decadas debido 1.- al aumento en la production de petrdleos crudos pesados, 
generalmente con mayor contenido de asfaltenos y de azufre; 2.- a menor disponibili- 
dad de residues de la destilacidn al vacio debido a su conversion a productos de ma­
yor valor; 3.- a procesos de conversion mas intensivos, como cracking catalitico, 
“visbreaking”, etc., que aumentan la concentracion de asfaltenos en los fondos, oca- 
sionando problemas de inestabilidad; 4.- al aumento en el contenido de vanadio y de 
otros metales a medida que aumenta la concentracion de asfaltenos.

El uso de aceite combustible emulsionado proporciona un medio eficaz y eco- 
nomico para reducir sustancialmente las emisiones nocivas a la atmdsfera. La emul­

sion contiene particulas de agua de un diametro entre 2 y 20 micras, dispersadas uni- 
formemente dentro del aceite combustible, en una proportion generalmente entre 5 y 

10%; ademas contiene un agente tensioactivo para asegurar una emulsion estable, 
capaz de resistir los esfuerzos cortantes del sistema de bombeo y distribucidn.

Cuando las gotas de aceite combustible atomizado Megan a la camara de com­
bustion, el agua esmulsionada en ellas se convierte instantaneamente en vapor de 
alta presion, ocasionando una violenta atomizacidn secundaria. El efecto de esta ato­
mization secundaria es la ruptura de las gotas de aceite de combustible de varias 
centenas de micras, produciendo gotas de 5 a 15 micras de diametro. Siendo el tiem- 
po necesario para la combustion una funcion exponential del diametro de la gota, se 
logra una mejoria muy considerable en la combustion.

657



Tabla 1. DIAMETRO DE GOTA VS TIEMPO DE COMBUSTION 

diametro en micras 300 200 100 40 20 10

tiempo en milisegundos________ 200_______ 90_________30_________6__________ 2__________ (16

La combustion del carbon es sustancialmente complete, de manera que las 
emisiones de particulas carbonaceas se reducen casi a cero. Adicionalmente el re­
quisite de exceso de aire disminuye considerablemente debido al enorme incremento 
de la superficie especifica de las gotas de combustible. Otros beneficios adicionales 
que se obtienen al quemar el aceite combustible en forma de emulsion se describen a 

continuation.
Al quemar aceite combustible residual se obtiene generalmente una flama vo- 

luminosa y larga que tiende a impactar el refractario y los fluxes: con el combustible 
emulsionado la flama es corta y compacta y el riesgo de impactacion desaparece. La 
acumulacion de hollin tambien disminuye sustancialmente.

Otro beneficio es la reduccion de la temperatura de la flama por la presencia de 
agua, lo que disminuye la production de NOx. A medida que disminuye el exceso de 
aire, la formation de NOx se reduce aun mas.

Tabla 2. REDUCCON DE NOx (Ref. 1) 

relation aceite/agua 90/10 80/20 60/40
reduction porcentual de NOx ________ 13-20______________33-40______________ 45-51

La reduccion del exceso de aire tambien disminuye la relation V205 / VOx.

Tabla 3. PORCENTAJES DE OXIDOS DE VAN AD IQ vs EXCESO DE AIRE (Ref. 2)

% exceso de aire 16 4 2 1
% V2O5 90 80 30 25
% otros oxidos de Vanadio 10 20 70 75

El efecto combinado de reducir V205 y el exceso de aire disminuye la relation

SO3/SO2.

Tabla 4. EFECTO DEL EXCESO DE AIRE SOBRE LA CONCENTRACION DE S03
(Ref. 3)

% 02 en gases de combustion 2.0 1.5 1.0 0.5 0.2
S03 mg/m3 70 60 50 40 20

Al disminuir el exceso de aire, y consecuentemente el S03, baja la temperatura 
de ratio de los gases de combustion.
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Tabla 5. DISMINUCION DEL PUNTO DE ROCIO A BAJOS EXCESOS DE AIRE
(Ref. 4)

% 02 en gas de combustion 3 2 1.5 1.0 0.5

Temperature de Rocio °C

1.3 % S en combustible 121 116 104 82 66
2.4 % S en combustible 143 132 121 104 77
3.2 % S en combustible 154 143 132 116 80

Un efecto adicional de la reduccidn del exceso de aire es la disminucion de la 
corrosion tanto la producida a bajas temperaturas como la causada por cenizas a altas 

temperaturas.

Tabla 6. EXCESO DE AIRE vs CO­
RROSION A BAJAS TEMPERATU- 
RAS (105°C) (Ref. 5)

% exceso de aire 7 3.5 1.5
mm/ano 1.8 1.1 .25

Tabla 7. EXCESO DE AIRE vs CO-
RROSION POR CENIZAS A ALTAS
TEMPERATURAS (Ref. 5)

% exceso de aire 7 1.5 1.0
mm/ano 22 7.6 6.4

El agua de la emulsion requiere energia para su evaporation y su sobrecalen- 
tamiento a la temperature dentro de la chimenea. Esta demanda de energia es com- 
pensada en gran medida o totalmente por la disminucion del exceso de aire. Ademas 
se reduce considerablemente la frecuencia y duration del soplado de hollin lo que re- 

presenta un ahorro adicional de energia.

Tabla 8. ENERGIA REQUERIDA POR EL AGUA DE LA EMULSION 

% de agua en la emulsion 6 10 14 20 30 40
% de energia requerida_______________ 0.5 0.8_______ 11_______1.6 2.4 3.2

Es indispensable que la emulsion cumpla con los siguientes requisitos: a.- las 

particulas de agua deben tener un diametro minimo de 2 micras para que puedan de- 
sarrollar suficiente fuerza para atomizar el aceite combustible alrededor de ellas; b.- 

las particulas de agua deben tener un diametro menor de 20 micras para que su nu- 
mero sea suficiente para atomizar todo el aceite combustible; c.- las particulas de 
agua deben estar disperses uniformemente dentro del aceite combustible para asegu- 

rar que la atomization secundaria sea compete; d.- la emulsion debe ser estable tanto 
durante el almacenamiento como durante las operaciones de bombeo.l

Uno de los metodos mas practices y confiables para obtener una emulsion sa­
tisfactory consiste en dispersar el agente tensioactivo en el agua, inyectar esta dis­
persion en el aceite combustible que fluye hacia un mezclador estatico de diseno ade-
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cuado, y homogeneizar la emulsion en dicho mezclador. La emulsion debera almace- 
narse a una temperature inferior a la de la ebullicion del agua para evitar que esta se 

evapore.

En conclusion, quemar el aceite combustible residual en forma de emulsion no 
solo disminuye las emisiones nocivas a la atmosfera, sino tambien mejora la eficiencia 
de las calderas y reduce la frecuencia de paros de mantenimiento.
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IMPACTO AMBIENTAL DE LOS NOx Y RESULTADOS EN MEXICO DE
TECNOLOGIAS DE CONTROL

Ing. Marco Antonio Ribera Flores 
Coord, de Ingenieria Ambiental de 

Nissan Mexicans S.A. DE C.V.

Resumen

El presente trabajo expone la experiencia obtenida en el desarrollo del proyecto de 
instalacion de tres quemadores para calderas industriales con tecnologfa de baja 
emision de oxidos de nitrogeno. Se inicia haciendo una breve mention de las 
repercusiones a! medio ambiente que se derivan de la generation de estos gases en 
equipos de combustion y las razones por las cuales se generan los NOx termicos y 
los NOx asociados a los combustibles. Se hace una revision sob re las regulaciones 
existentes para limitar las emisiones de estos contaminantes en equipos industriales 
en diferentes pafses incluyendo a Mexico. Se mencionan las tecnologias de control 
existentes y en particular indicando el metodo de reduction de emisiones 
determinadas para los quemadores en pruebas funcionales utilizando como 
combustibles gas propane y diesel antes y despues de instalar la tecnologfa de 
control para demostrar las fuertes reducciones obtenidas, se grafican tambien otros 
resultados como eficiencia termica y emisiones de otros contaminantes importantes 
como CO y C02 para observer su comportamiento.

Impacto Ambiental de los NOx y Resultados en Mexico de Tecnologias de Control

Los Oxidos de Nitrogeno ( NOx ) son formados en la naturaleza, pero tambien son 
creados por el hombre principalmente en los procesos de combustion. Como sabemos 
el aire se compone por 21 % de oxfgeno y 79 % de nitrogeno en terminos generates. 
Las molecules de oxfgeno y nitrogeno son muy estables en la atmosfera pero cuando se 
exponen a altas temperatures absorben una gran cantidad de energfa que las rompe y 
liberando asf esta energfa acumulada, a este proceso se le llama disociacion termica. Si 
un atomo de nitrogeno se combine con otro de oxigeno la nueva molecula se le conoce 
como oxido nftrico { NO ). Si un atomo de nitrogeno se combina con una molecula de 
oxigeno que aun no se haya disociado se forma el dioxido de nitrogeno ( N02 ) , ambos, 
el NO y N02 forman lo que comunmente se le conoce como los "Oxidos de Nitrogeno” 
(NOx.). La formation de los NOx por disociacion termica esta en funcion de la 
turbulencia, el tiempo y la temperatura, estos factores son modificados por las diferentes 
tecnicas de control de combustion para hacerla posible en mejores condiciones tanto de 
operation como de optimization termica del potential de energfa contenido en el 
combustible,. Por la manera de producirlo a este NOx se le denomina "NOx termico".
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Existen combustibles que en su composicion qufmica pueden contener nitrdgeno en 
forma de amoniaco o asociado a impurezas, en algun momento durante el proceso de 
combustion los atomos de nitrdgeno son liberados y al igual que en el NOx termico estos 
se combinan con el oxigeno para formar los NOx. De lo anterior resulta evidente que 
entre mayor contenido de impurezas tenga un combustible mayor potencial de 
generacion de NOx tendra.

La diferencia importante entre ambos tipos de formacion de NOx es que en el termico 
solamente una porcion de las moleculas de nitrdgeno se disocian, pero en cambio el 
nitrdgeno asociado al combustible se libera casi completamente en forma de atomos 
inestables que se asocian con moleculas de oxigeno.

Las emisiones de oxidos de nitrdgeno generadas por el hombre representan solo un 10 
% de la formacion total en la naturaleza, pero el hombre tiene la mala costumbre de 
concentrar estas emisiones en las zonas pobladas. Del 95 al 98 % de los NOx emitidos 
son en forma de NO y el restante como N02. El NO es un gas incoloro e inodoro, en 
cambio el N02 tiene una tonalidad cafe y es detectable a concentraciones de 0.15 
partes por millon.

Las emisiones de NOx simultaneamente a las emisiones de Hidrocarburos de los 
automoviles forman el smog foto qufmico y el ozono, cuando estos contaminantes son 
activados por la radiacion solar. Entre los principales efectos atmosfericos de los NOx 
estan los siguientes: concentra agentes oxidantes fuertes en el aire, contribuye a la 
formacion de la lluvia acida y contribuye al deterioro de la capa de ozono.

Entre las diferentes regulaciones internacionales que existen para controlar las emisiones 
de oxidos de nitrdgeno en este momento abordaremos solo dos de ellas, la de California 
en los Estados Unidos y la de Mexico. El 9 de Septiembre de 1988 el Distrito de 
Administracion de la Calidad del Aire de la Costa Sur de California adoptd la regia 1146 
misma que fue revisada en 1989. Esta regia aplica a generadores de vapor.y 
calentadores de proceso comerciales o industriales que requieran mas de 5 millones de 
Btu por hr con las siguientes limitantes:

Emisiones Permisibles en La Costa Sur de California EE.UU.

CAPACIDAD NOx (ppm) CO (ppm)
de 5 a 40 x 10e6 Btu/hr 40 400

mayores de 40 x 10e6 Btu/hr 30 400

Estos I unites estan vigentes a partir de 1992 y para poder cubrirlos se requieren no 
solamente combustibles libres de nitrdgeno sino ademas quemadores con tecnologfa de 
"Baja emision de NOx"; es obligatorio el instalar monitores continues de NOx en las 
chimeneas de los quemadores de mas de 40 x 10 e6 Btu/hr.
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Para el Distrito del Area Bah fa de San Francisco los Ifmites de emision para equipos con 
consumes de energfa de mas de 10 x 10 e6 Btu/hr es de 30 ppm al .3 % de oxfgeno, 
para combustibles gaseosos y de 40 ppm para combustibles Ifquidos. En esta area se 
exige la instalacion de medidores totalizadores sin restablecimiento a cero, el contar con 
bitacoras actualizadas de operacion y para registros de lecturas de monritoreos 
actualizados mensualmente que se deben conservar hasta por tres anos.

En Mexico los Ifmites de emision permisibles se establecieron en la norma NOM-CCAT- 
019-93 con caracter emergente cuva primera version fue publicada en el diario oficial 
el dfa 7 de abril de 1993 con una vigencia de seis meses. Una segunda publicacion de 
esta norma que incluyo algunos cambios importantes respecto a la primera fue publicada 
el 1 8 de noviembre de 1993 y dejo de tener vigencia el pasado 1 8 de Mayo.

Al momento de redactor este documento no se cuenta con norma oficial vigente por lo 
que tomaremos los valores de la ultima norma citada. Los valores permisibles de emision 
en nuestro pafs se muestran en la siguiente tabla.

Emisiones Permisibles de NOx Segun Norma NOM-CCAT-019-93
Equipo Existente

CAPACIDAD ZONA CRITICA ZMVM RESTO DEL PAIS COMBUSTIBLE

nasta 1 50 C.C. N. A. N.A. N. A.
!5 MBtu/hr)

de 1 51 a 1 200C.C. 200 150 270 LIQUIDOS
15 a 40Mtu/hr)

150 130 180 GASEOSOS

de 1201 a 3100 C. 180 140 250 LIQUIDOS

140 a 104 Mbtu) 140 120 160 GASEOSOS

mas de 3100 CC 150 130 230 LIQUIDOS
[mas de 104 M 
3tu/hr) 130 100 150 GASEOSOS

Equipo Nuevo

Hasta 1 200 C C 
[104 MBtu/hr)

150 150 150 LIQUIDOS Y

GASEOSOS

mas de 1 200 CC 140 100 200 LIQUIDOS Y

1104 MBtu/hr)
100 75 130 GASEOSOS
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La medicion y analisis de la combustion se establece por el metodo de quimio- 
luminiscencia durante 45 minutos en equipos de 151 a 1200 Caballos Caldera con 
frecuencia anual; en equipos de 1200 a 3100 CC con frecuencia semestral y en equipos 
mayores a 3100 CC de manera continua.

Cabe resaltar que en esta norma se hace obligatoria la instalacion de quemadores con 
tecnologfa de baja emision de NOx en sistemas de nueva instalacion. Esta norma no tuvo 
repercusion importante en la industria de los fabricantes de calderas debido a su corto 
perfodo de vigencia.

Por lo que respecta a la tecnologfa de control, existen desarrollos tecnologicos que ban 
permitido satisfacer los valores Ifmite permisibles para California, aquf mencionaremos 
solo algunos de ellos:

Operaciones de bajo exceso de aire 
Combustion fuera de estequiometrfa 
Recirculacidn de gases de chimenea (FGR)
Combustion con inyeccion de aire y agua 
Entre otras...

En nuestro pafs los quemadores estandard, es decir los que no incorporan tecnologfa de 
baja emision de NOx pueden cubrir perfectamente, por lo menos en calderas de baja 
capacidad (hasta 1200 CC), los valores ifmites establecidos en la norma nacional, por 
lo que esta nueva tecnologfa no se ha incorporado de manera importante en la industria 
mexicana. Los quemadores en funcionamiento actualmente y que ya incorporan esta 
nueva tecnologfa proceden en su mayorfa de los Estados Unidos.

No se debe perder de vista que el fin que persiguen las normas es precisamente el de 
disminuir el impacto al medio ambiente y no el del cumplimiento de la norma, reglamento 
o la Ley por el hecho de su existencia, sobre todo en el caso de quemadores de baja 
capacidad termica tan ampliamente utilizados en nuestro pafs, donde el sobrecosto de 
la nueva tecnologfa en quemadores no es superior al 40 % del costo de un equipo 
estandard y donde es posible obtener valores que permiten satisfacer los Ifmites de 
California.

Las graficas siguientes muestran los resultados obtenidos en quemadores de baja 
emision de NOx instalados en la zona industrial de CIVAC en el Estado de Morelos, con 
recirculacidn de gases de chimenea (C/FGR) y sin ella (S/FGR) utilizando como 
combustible diesel en la grafica uno y gas Ip en la grafica 2.
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Conslusiones

Despues de la realizacion del proyecto de instalacion de tres quemadores de Bajo NGx 
podemos concluir lo siguiente:

1) El incremento en el costo de los quemadores con tecnologfa de bajo NOx respecto a 
quemadores estandard no es, para el caso de equipos de baja capacidad (100-500 
caballos caldera) superior al 40%, sin embargo cuando se compra el paquete quemador- 
caldera esta diferencia es menos significative.

2) Los mayores beneficios ambientales y de retorno de inversion suceden cuando se 
sustituye la tecnologfa de combustion y el combustible simultaneamente, digamos de 
Diesel a gas L.P. o gas natural, sin embargo para plantas donde no exista disponibilidad 
de estos 2 ultimos combustibles o donde por disposicion ffsica results demasiado 
costoso el tender las ifneas de suministro de estos energeticos, el solo cambio de 
quemadores no reduce tan significativamente los valores de emision de NOx (del 20 al 
30% de reduccion en el caso del Diesel), y por lo mismo es menos atractivo

3) Se obtuvieron notables ventajas en las condiciones de operacion despues de sustituir 
los quemadores existentes por los de bajo NOx ya que en su diseno se ban incorporado 
los conceptos de control de emisiones tanto en fuego bajo, medio y alto haciendo mas 
facil el mantener condiciones estables de emision a diferentes capacidades, este punto 
es muy importante sobre todo en las calderas que tienen multiples arranques durante su 
periodo de operacion.

4) La comprension de la problematica ambiental obliga a quienes toman desiciones sobre 
la tecnologfa disponible para controlar emisiones a anticiparse a incorporar equipos que 
permitan cubrir valores de emision lo mas bajo posibles desde ahora, mas que por una 
presion normativa que a la fecha no se ha visto clara y consistente en nuestro pafs, por 
el sentido de contribucion hacia un mejor futuro de la sociedad.
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EL VIENTO, UNA ALTERNATIVA ENERGETICA LIMPIA

Roberto Cadenas Tovar 
Comision Federal de Electricidad 

Unidad de Nuevas Puentes de Energfa

Resumen

Que una nueva fuente de energfa, renovable y ambientalmente benigna se incorpore a nuestras 
redes electricas, es algo verdaderamente significative. Que mejor contribution para el uso 
rational de los energeticos convencionales que substituir una parte importante de su aportacion 
con una fuente de las caracterfsticas mencionadas.

El viento es un recurso que nos brinda la naturaleza en forma gratoita, cuya energfa puede 
transformarse en electricidad utilizando tecnologfas de conversion que ban alcanzado madurez 
y que actualmente se encuentran dispombles en el mercado.

En este documento se presentan las caracterfsticas del recurso eolico en la Region del Istmo de 
Tehuantepec, se hace una description del primer proyecto piloto de nuestro pais, construido por 
la Comision Federal de Electricidad en La Venta, Oaxaca, se exponen los argumentos que 
apoyan al desarrollo de proyectos en mayor escala y se exhiben los costos de inversion y 
production para el proyecto mencionado.

Antecedentes

Cuando el hombre comenzo a cultivar la tierra y a obtener sus beneficios, tuvo que triturar los 
granos producto de las cosechas, inicialmente quizas contra el piso utilizando piedras o trozos 
de madera. Posterirmente, lo hizo friccionando dos piedras, una estacionaria y la otra deslizante. 
Despues invento los molinos impulsados por la fuerza animal, que con movimiento circular y 
atados a una viga molian el grano.

La necesidad de una fuente de energfa mas constante para mover pesadas piedras e incrementar 
la production, trajo como consecuencia la invention del molino impulsado por las corrientes de 
agua, conocido como molino de agua, el cual fue perfeccionandose poco a poco. Sin embargo, 
dado que el agua no se encontraba disponible en todas partes, fue necesario buscar otras fuentes 
de energfa para la propulsion de los molinos.

Hay evidencias de que los molinos de viento existieron en Persia en el siglo X, y probablemente 
se conocian desde el siglo VII. Estos molinos fueron un desarrollo resultado de los molinos de 
agua. La configuration actual que conocemos de los molinos de viento corresponde a los 
construidos en Europa en el siglo XII [1].
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Una vez que se tuvo cierto dominio en la operacidn y construccion de los molinos de viento, el 
ingenio humano aprovecho para otras aplicaciones la energfa mecanica obtenida, tales como el 
bombeo de agua, el aserrio de madera, la molienda de otros productos, etc.

A1 comienzd del siglo XIX habia miles de molinos de viento en Europa, formando en esa epoca 
una parte escencial de sus paisajes.

Con la revolution industrial, la potencia del vapor hizo posible la fabrication de grandes 
molinos de rodillos que se instalaron en los puertos donde los granos importados llegaban. Esta 
acontecimiento comenzo a desplazar el uso de los molinos de viento.

Durante la primera guerra mundial y al termino de la segunda, la calidad. costos y volumenes 
de production de la molienda que se obtenia con los molinos accionados por motores electricos, 
terminaron remitiendo casi al olvido a los molinos de viento al no poder competir con la 
modemidad de aquellos anos.

El profesor danes La Cour, desarrolld investigaciones experimentales, de finales del siglo pasado 
a principios del presente, tendientes a mejorar el comportamiento de los viejos molinos logrando 
la construccion de uno dedicado a la generation de electricidad con capacidad de 18 kW.

Muchos fueron los esfuerzos orientados a mejorar la tecnologi'a de generation de electricidad 
con el viento y, no fue sino hasta la decada de los 70's en que paises como Dinamarca, 
Holanda, Alemania, Estados Unidos, Inglaterra, etc., crearon incentives que permitieron el 
desarrollo de esa tecnologla hasta conseguir finalmente su madurez comercial.

En la actualidad, existen aproximadamente 40 fabricates de aerogeneradores alrededor del 
mundo y una capacidad total instalada de 2700 MW electricos, cifra que continuant 
incrementandose, ya que cada dia se hacen mas evidentes las ventajas de utilizar el recurso 
edlico para generar electricidad.

Recurso Renovable y Limpio

El acelerado ritmo de desarrollo que ha tenido la sociedad en este siglo ha requerido la 
explotacion intensiva de los recursos energeticos. Por ejemplo, se estima que la era del petrdleo 
terminara en unos 50 anos mas, que habiendo comenzado en 1859 con la perforation de los 
primeros pozos en los Estados Unidos,las reservas probadas no han sido suficientes mas que para 
200 anos de la existencia del ser humano modemo. El carbon, cuya utilization precede al 
petroleo, cuenta con reservas probadas para 220 anos mas [2,3] y ha sido objeto tambien de una 
intensiva utilization. La actividad humana al ritmo actual no serfa posible en ausencia de estos 
energeticos, resultando preocupante el hecho de que se vislumbre un horizonte finite y no muy 
lejano en la existencia de esos recursos que hoy cubren un 65% de las necesidades mundiales, 
incluyendo el gas natural.

Pero lo que tecnoldgicamente ha significado avances substanciales procurandonos satisfactores
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en el ainbito energetico, paraddgicamente esta significando un acelerado cambio en el entomo 
en que vivimos, pudiendo llegar a generamos no solo incomodidades sino tambien trastomos 
mayores en el caso de no buscar formas que tiendan a mejorar la preservacidn de nuestro medio 
ambiente.

Parece pues necesario e impostergable el incorporar a nuestra base energetica recursos que 
satisfagan por un lado el criterio de renovabilidad y por otro que operen en armonia con el 
medio ambiente. En este escenario cobran importancia relevante las energias del sol y del 
viento.

La circulation del viento es generada por el desigual calentamiento que producen los rayos 
solares sobre la superficie terrestre generando zonas de baja presidn, donde el calentamiento es 
mayor, y zonas de alta presidn , donde el calentamiento es menor. La intensidad del viento 
estara en proportion a la diferencia de presiones entre esas zonas. En la zona del ecuador 
terrestre se producen corrientes convectivas ascendentes que elevan masas de aire caliente, 
circulando estas por las capas superiores de la atmdsfera hacia las zonas de alta presidn, situadas 
en latitudes cercanas a los 30°N o S, en donde las masas de aire frio descienden para dirigirse, 
a traves de las capas bajas de la atmdsfera, nuevamente hacia el ecuador.

A los fenomenos natural es de circulation atmosferica del aire se debe el caracter inagotable del 
viento, cuya presencia a nivel de superficie se ve influenciada por efectos termicos locales asi 
como por la rugosidad del terreno, de tal manera que para cada sitio existiran condiciones 
particulares de este recurso energetico.

Desde el punto de vista ambiental podemos decir que las centrales de generation de electricidad 
con viento, no afectan la vida vegetal, ni a los cuerpos de agua, no afectan al aire ni al clima, 
y no presentan riesgos sobre la salud del ser humano[4]. Se considera asi mismo que presentan 
poco o ningun efecto sobre la vida animal. La operacion de estas centrales no requiere de la 
combustion de substancias ni genera emisiones de gases. Un proyecto eolico con capacidad de 
100 MW instalado en el Istmo de Tehuantepec substituiria la combustion de V 140,000 barriles 
anuales de petroleo y, evitaria la descarga de 250,000 Ton anuales de C02 a la atmdsfera.

Los terrenes utilizados por las plantas eolicas pueden continuar sirviendo a la actividad a que 
estaban asignadas, es decir, si se trata de terrenes de cultivo o bien de pastoreo, pueden 
permanecer en el mismo uso. Los requerimientos de espacio para la instalacion de los equipos 
eolicos es menor al 5% de la superficie de los predios.

Los efectos ambientales mas importantes relacionados con las plantas eolicas estan relacionados 
con la alteration del paisaje y un poco con el ruido. Sin embargo los niveles de ruido que se 
obtienen estan dentro de los valores limite impuestos por las regulaciones locales de los lugares 
donde se encuentran las plantas.
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Potential Eolico de Mexico

La Republica Mexicana cuenta con un gran numero de manifestaciones de vientos suceptibles 
de ser aprovechadas en la generation de potencia. Las estaciones del Servicio Meteoroldgico 
reportan velocidades y persistences del viento que hacen presumir la viabilidad de proyectos de 
conversion. Por ejemplo, sitios como Salina Cruz, Oax., donde se ban efectuado mediciones 
desde hace mas de 40 anos, y donde los efectos del viento se hacen presentes al observar la 
vegetation local, cuyo crecimiento se desvfa de la vertical, orientandose por la fuerza del viento.

Entre los sitios potenciales de Mexico con un recurso catalogado como excelente se tienen los 
siguientes:

La Venta, Oax.
La Ventosa, Oax.
Veracruz, Ver.
La Virgen, Zac.
Pachuca, Hgo.
San Quintin. B. C.
Mazatlan, Sin.

De estos sitios, los localizados en el Istmo de Tehuantepec son los que estan considerados como 
de mayor potential en el pais, de acuerdo con los registros de mediciones realizadas a la fecha.

El Viento en el Istmo de Tehuantepec

El Istmo de Tehuantepec es una vasta region de Mexico en donde se Iocalizan poblaciones como 
La Ventosa y Salina Cruz, ambas en el Estado de Oaxaca, tradicionalmente famosas por sus 
fuertes vientos, y la Venta, Oax., sitio con el mayor potential eolico de la region, en donde 
Comisidn Federal de Electricidad esta instalando el primer provecto eoloelectrico en Mexico.

El Istmo de Tehuantepec presenta caracterfsticas peculiares que propician la existencia de vientos 
con una intensidad y una direction preferencial norte-sur, durante la mayor parte del ano.

La orografia de la zona permite el paso de los vientos frios del norte, que circulan en las capas 
baj as de la atmdsfera. -

El Istmo de Tehuantepec, faja continental del territorio national que se extiende en direction 
Este-Oeste, confluyen por un lado La Sierra Madre de Oaxaca v La Sierra Madre del Sur, y por 
el otro La Sierra Madre de Chiapas. Estos macisos montanosos con elevaciones entre 2000 y 
3000 metros descienden a alturas de 300 metros en la zona de confluencia, formandole al viento 
un paso natural de unos 100 km, que comunica los Golfos de Mexico y Tehuantepec.

Como complemento al efecto que produce la orografia del Istmo de Tehuantepec en el viento 
de la zona, se tiene la presencia de dos grandes masas oceanicas: por el norte, El Golfo de
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Mexico y por el Sur el Oceano Pacifico. Estas masas ademas de ofrecer una minima resistencia 
al paso del viento, producen efectos termicos que en ocasiones favorecen los vientos del none 
y en otras se contraponen a ellos.

Basicamente el conocimiento del viento en El Istmo de Tehuantepec proviene de las mediciones 
efectuadas por el Servicio Meteorologico Nacional, que cuenta con unas diez estaciones en la 
zona, y las mediciones y estudios especificos hechos por el Institute de Investigaciones 
Electricas, enfocados hacia el aprovechamiento del viento en la generacion de electricidad.

Las mediciones confirman el potencial de la zona. Se tienen velocidades con un promedio anual 
de 7.9 m/s, medidas a 30 metros con direcciones Norte enun 68% del tiempo y Sur en un 18%. 
Durante el invierno se alcanzan las mayores velocidades, con promedios en esta epoca de 9.5 
m/s. En primavera bajan a valores promedio de 5.5 m/s, mientras que en otono y verano tienen 
respectivamente los valores de 8.7 y 8.3 m/s.
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Es en la parte sur del Istmo, zona practicamente plana, con una extension aproximada de unos 
1000 km2, con vientos cuya velocidad promedio anual es de 8 m/s, medidos a 30 metros de 
altura, donde se presume un potencial eoloelectrico mmimo de unos 2,000 MW.

Description del Proyecto

El desarrollo de un proyecto de conversion de energia en el sitio de La Venta, Oaxaca, con una 
capacidad de 1.5 MW, es la etapa initial de lo que podrfa set uno de los desarrollos 
eoloelectricos mas grandes del mundo. Su localization se muestra en la Fig. 2 siguiente.

FIGURA 2
LOCALIZACION DEL SITIO LA VENTA, OAXACA

A MAT1AS ROMERO
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SITIO 
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SALINA CRUZ
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La CFE nunca ha permanecido al margen de los adelantos tecnoldgicos en generation de 
electricidad y el viento no es la exception, sobre todo contando con regiones como el Istmo de 
Tehuantepec, de elevado recurso edlico, que esta en espera de ser aprovechado.

Para integrar una nueva forma de generation de electricidad a la red national se requiere el 
cumplimiento de los requisites de confiabilidad y bajo costo. Elio presume que la tecnologia 
de que se trate haya sido probada y que sus caracteristicas de operation scan compatibles con 
el modelo tipico de carga del sistema electrico regional.

Es frecuente que diversas tecnologias sean presentadas a consideration de CFE y de SEMIP1, 
desgraciadamente no siempre satisfacen los criterios anteriores, razdn por la cual no logran su 
inclusion en los planes del Sector Electrico. Esto sucede especialmente con los desarrollos 
recientes de tecnologias que aprovechan recursos renovables no convencionales.

En muchos paises se ban tenido que implementar polfticas a base de incentives para facilitar y 
fomentar el ingreso de los nuevos sistemas de conversion a los sistemas electricos, teniendo 
como proposito una base energetica mas diversificada y menos contaminante. Tales politicas 
varian de un pais a otro, pero en general consisten en otorgar creditos, preferencias, subsidies 
y otras condiciones que elevan la competitividad de las nuevas tecnologias.

Un proyecto modelo permitira a la Comision Federal de Electricidad despejar incognitas, obtener 
information del comportamiento de los aerogeneradores conectados a la red y evaluar costos de 
inversion y de production sobre una base real y, a la vez,hacer un planteamiento de mavores 
alcances, como lo es el aprovechamiento total de la region del Istmo, colocando a la energia del 
viento, si bien no por encima, si al lado de las fuentes de energia predominantes y a nivei 
competitive.

En Agosto de 1993, la CFE publico la convocatoria para el concurso y adjudication del contrato 
de construction del proyecto eoloelectrico piloto para La Venta, Oaxaca. Las caracteristicas 
sobresalientes de la convocatoria fueron las siguientes:

a) El proyecto se contrataria bajo la modalidad "Have en mano" e incluiria
diseno, fabrication, construction, instalacion, pruebas y puesta en servicio de la 
central.

b) CFE pagaria con recursos propios el monto del contrato, es decir, no se 
requirio financiamiento.

c) Se aceptarian solamente propuestas de empresas que contaran con equipos en 
operation con un minimo de 20,000 horas.

d) La capacidad de los aerogeneradores se limitd al rango entre 215 y 300 kW. *

1 SEMIP: Secretaria de Energia, Minas e Industrie Paraestatal
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Las caracteristicas de la maquina especificada buscaron ser reflejo de los modernos 
aerogeneradores comerciales que ban alcanzado los mejores resultados de generacion con el 
mayor numero de boras en operacidn.

Naturalmente que la respuesta de los industrials fue alentadora para CFE. El interes en el 
proyecto quedo de manifesto en las seis ofertas recibidas, entre las cuales figuraron equipos de 
origen japones, danes belga y norteamericano, con capacidades que oscilaron entre 225 y 300
kW.

La adjudication del contrato fue para la empresa ENTEC, asociada con otras dos empresas, 
ABB y CAE, con aerogeneradores de origen danes marca VESTAS.

El proyecto consta de 7 aerogeneradores de 225 kW, 1575 kW en total, montados sobre torres 
tubulares de 30 metros de altura, turbinas de 27 metros de diametro, 3 aspas de paso ajustable, 
generadores electricos de tipo induction a 480 Volts, subestacion elevadora para conexion a la 
red a 13.8 kV y sistema de control local y remote a traves de senales de radio. Los 
aerogeneradores se estan instalando en un arreglo lineal con orientation Este-Oeste y con una 
separation entre unidades de 60 metros.

A finales de julio de 1994 las siete unidades aerogeneradoras se pusieron en servicio e iniciaron 
su operacidn comercial.

Inversion y Costos de Production

El proyecto modelo ha aportado ya information util acerca de los costos de inversion y de las 
expectativas de los costos de production. En el siguiente cuadro se muestran estos conceptos 
en valor presente, considerando una vida util de la instalacion de 20 anos, tasa de descuento 
10% y una generacion anual de 5 GWh segun la curva caracteristica de los aerogeneradores, 
fig. 3, combinada con las graficas dd comportamiento del viento, fig.l:

Fig. 3 Curva Caracteristica de un 
Aerogenerador Vestas de 225 kW.

ZSO

K 200

ISO

o too

Concepto N$/kWh Dls/kWh

Inversion 0.161 0.052

0. y Manto. 0.031 0.010

Combustible 0.000 0.000

Total 0.192 0.062
VELOC1DAD DEL. VIENTO, m/e



En la fig. 4 se representan los costos unitarios de inversion para proyectos eoloelectricos de 
diferentes capacidades. Esta figura se construyo tomando como referencia el costo real del 
proyecto deLa Venta, asi como referencias de proyectos construidos en Dinamarca [5] y Estados 
Unidos de Norteamerica [6], Podemos apreciar que los costos de inversion son comparables con 
los costos de centrales generadoras conveneionales, por ejemplo, para proyectos de 20 MW la 
inversion no llega a los 3,400 N$/kW (1,100 DIs/kW).

Para los costos de production se ha trazado la fig. 5, que comprende las inversiones indicadas 
en la fig. 4 y los cargos por operation y mantenimiento que, de acuerdo con las referencias 5 
y 7, tienen un maximo valor de 0.031 N$/kWh (O.OlDIs/kWh).

TTTTTttttt

0 2 4 6 8 10 12141618 20 22 24 26 28 30
MW

Fig. 4 Costos de inversion para proyectos
eoloelectricos

ttttt TTTTT

0 2 4 6 8 10 1214 16 18 20 22 24 26 28 30
MW

Fig. 5 Costos de production de 
eoloelectricidad

El resultado es sorprendente, la eoloelectricidad es competitiva en costos con la generation 
conventional, inclusive para proyectos a menor escala como lo es el proyecto piloto de La 
Venta. Para desarrollos de 20 MW, el costo de generation resulta de 0.155 N$/kWh (0.05 
Dls/kWh).

La inversion es el rubro que mas pesa sobre el costo de production en los proyectos de viento, 
la operation y el mantenimiento tambien juegan un papel significative, pero el aspecto quiza mas
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importance es el que el combustible es gratuito y se encuentra disponible en la naturaleza. Hasta 
ahora no se requiere pagar cuota alguna por su utilization en la generation de electricidad.

A titulo de referenda, se puede mencionar que los costos de generation con vlento son 
competitivos con: la hidroelectricidad, la generation termica conventional, el ciclo combinado 
y el carbon, y son menores que: el turbogas y el diesel.

De acuerdo con lo anterior, podemos anticipar que los proyectos de conversion viento- 
electricidad tienen un futuro muy promisor!o y estan plenamente justificados desde el punto de 
vista economico.

La Energia del Viento en cl Sistema Electrico National

Los sistemas de control de los aerogeneradores modemos son muy versatiles y permiten 
garantizar su funcionamiento sin poner en riesgo su integridad. Se adaptan a las condiciones 
instantaneas del viento y mantienen una alta disponibilidad de generation.

Las condiciones meteorologicas en cada sitio afectan la intensidad y direction del viento, 
presentandose variaciones tanto a lo largo del dia como a lo largo del ano. El conocimiento 
detallado de su componamiento resulta indispensable para evaluar la coincidencia entre la 
disponibilidad del viento y la demanda de energia electrica. Esta coincidencia influira 
fuertemente sobre el valor que adquiera la electricidad generada con el viento.

En la fig. 1 se muestra la distribution estacional de la velocidad del viento en el sitio de La 
Venta. Para cada estacion se indica su velocidad promedio y su factor de capacidad, valores que 
ban sido determinados a traves de metodos estadisticos y que nos permiten hacer un prondstico 
de la generation que se esperaria para cada epoca del ano.

Se puede obtener tambien el comportamiento horario estacional del viento, que coparado con el 
perfil diario de carga del sistema electrico nos permitira valorar su correlacidn.

En Septiembre de 1993, la CEE instalo un anemometro en el lugar especffico en donde se 
construye el proyecto, a un kilometro al Norte de la poblacion de La Venta. El instrumento de 
medicion fue prestado por la American Wind Energy Association y se instalo con el proposito 
de obtener information puntual del micrositio elegido para el proyecto modelo. En la fig. 6 se 
muestra el comportamiento horario estacional del viento obtenido con la information del 
anemometro mencionado.
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FIG. 6 COMPORTAMIENTO HORARIO ESTACIONAL DEL VIENTO 
EN LA VENTA, OAXACA.

Puecle observarse que existen diferencias entve la information pvesentada en las figs. 1 v 6. las 
velocidades promedio no corresponden para la misma estacion por ejemplo, para el invierno, en 
la fig. 1 se tiene una velocidad promedio de 9.5 m/s mientras que en la fig. 6 se tienen 13.8 
m/s. La razdn estriba en que las mediciones se hicieron en diferentes anos y en diferentes sitios. 
Los datos para la fig. 1 se tomaron en el poblado de La Venta y los de la fig. 6 en el si do del 
proyecto, que corresponde a un lugar mas abierto a la circulation del viento. De esta manera 
todo parece indicar que el recurso es substancialmente mejor de lo que se esperaba. Bajo estas 
circunstancias podrian lograrse factores de planta de hasta 65 %, con costos de production 
menores a los 4 centavos de Dolar por kWh.

Cinco anemometros mas ban sido instalados por la CFE en las inmediaciones del sitio para 
estudiar con mayor precision la zona. Se ban contratado tambien los servicios de una compama 
especializada, Lynette & Associates, como soporte en la evaluation del recurso.

En general, podemos apreciar que para el ano 1993-94, las mejores condiciones del viento en 
intensidad y estabilidad se dieron para las estaciones de invierno, otono y parte de la primavera. 
El verano registro disminucion en la velocidad del viento y menor estabilidad en su 
comportamiento.

La fig. 7 corresponde al perfil de carga del sistema electrico national en un dia tfpico [8]. No 
se incluye el sistema aislado Baja California ni la zona Noroeste del pais.
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FIG 5
ASIGNACION DE GENERACION FOR 
COORDINACION HIDROTERMICA, 
perfil de un dia tipico de generacion 
(martes 93/08/24)

Lis evidence que las variaciones de carga son absorbidas por las hid roe leu trie as en primera 
instancia, seguidas por las termicas convencionales y finalmente por las turbogas. La aportacion 
de cada fuente de generacion se jerarquiza en funcion de sus costos de poduccion y de la 
naturaleza del combustible empleado. En un escenario como este, la generacion con viento se 
integraria con despachabilidad total, aportando energia para la satisfaction de la demanda local, 
regional y nacional, segun sea la capacidad del proyecto eolico.

Hay que destacar que las mejores condiciones de viento se dan en la epoca en que la 
precipitation pluvial es mas escasa, esto es de Noviembre a Abril, situation que coloca al viento 
como un complemento importante de la hidroelectricidad.

Un aspecto sobresaliente es el que las centrales eolicas pueden utilizar los vasos de las presas 
hidroelectricas como acumuladores de energia. Por ejemplo, una planta de viento de 100 MW 
generaria 2000 MWh durante 20 boras de operation en un dia de invierno, de las 23 boras a las 
19 boras del dia siguiente. Esta generacion equivale al almacenamiento de 8’720,000 m3 en una 
presa como la de Angostura, volumen que podria utilizarse en el perfodo de carga "pico", es 
decir en cuatro boras solamente, permitiendo la integration de 500 MW adicionales para 
satisfacer la demanda. Esta capacidad desplazaria parte de las turbogas, con un ahorro de 
combustible de N$ 732,920 ($ 236,425 Dolares) en ese dia.

Con la potencia del viento se puede tambien ahorrar el consumo de hidrocarburos sustituyendo
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capacidad termica convencional. Esto sucederia en la epoca de lluvias. en que las centrales 
hidroelectricas tienen sus vasos a su maximo nivel.

Finalmente, no podemos pasar por alto la importancia que representa el generar electricidad sin 
emisiones contaminantes. Un valor agregado debemos reconocer en esta fuente de eneregia por 
concepto de preservacidn del medio ambiente.

La informacion que caracteriza a las necesidades del sistema electrico, la interaccion entre las 
diversas fuentes de generation y los patrones de comportamiento del viento, son herramientas 
fundamentals que deberan estar disponibles para disenar un esquema anual de operacidn que 
permita obtener el mejor beneficio de la eoloelectricidad.

Conclusiones

La experiencia adquirida con el proyecto piloto de La Venta, Oaxaca, nos permite confirmar no 
solo la factibilidad tecnico-econdmica de aprovechar el recurso eolico, sino tambien la 
conveniencia de continuar con el desarrollo de proyectos en mayor escala.

La contribucion de la electricidad generada con el viento en el Istmo de Tehuantepec se 
vislumbra en terminos de:

a) Soporte en la satisfaccion de la demanda
b) Respaldo del complejo hidroelectrico Grijalva
c) Substitucion de hidrocarburos y racionalizacion en su uso
d) Diversificacion en nuestra base energetica
e) Preservacidn del medio ambiente.

Existen en nuestro pais una gran cantidad de sitios con excelente potencial eolico, potencial que 
la CEE ya esta evaluando para su futuro aprovechamiento e integracion en las redes electricas. 
Se pronostica que el uso general izado de este recurso se dara a corto plazo.
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RESUMEN

El diseno y construction de edificios contemporaneos se ha caracterizado, 
sobre todo en los ultimos treinta anos, por la falta de consideration en el 
proceso de diseno, de aspectos que hoy en dia revisten una importancia 
primordial. Estos aspectos se relacionan con la preservation de la energia y 
del medio ambiente, teniendo al hombre como principal centra de atencion, 
para la satisfacion optima de sus necesidades, tanto fisiologicas como 
psicologicas. En este trabajo, se presentan las causas de la falta de 
consideration de los aspectos antes citados y se plantean las pautas a seguir 
para su integration en el proceso de diseno. Asi mismo, se analiza el potential 
de la arquitectura con un enfoque bioclimatico, para ahorro de energia en los 
edificios.

I. INTRODUCCION

A partir de la decada de los 60's, se evidencia con mayor intensidad en la 
arquitectura Mexicana, la introduction de una serie de conceptos que aun hoy 
en dia se presentan en las nuevas edificaciones, sobre todo en las grandes 
urbes. Estos conceptos han girado en to mo a una supuesta rationalization 
espacial y economia en el proceso constructivo, ignorando la interrelation del 
usuario con su entorno y los facto res naturales, asi como la utilization sensata 
y eficiente de los recursos energeticos disponibles.

Por las caracteristicas propias de su diseno y las del entorno natural 
circundante, la mayoria de las edificaciones modernas se caracterizan por una 
utilization intensive de los combustibles fosiles convencionales y una alta 
dependencia en los equipos de climatizacion artificial y alumbrado.
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Esta inadecuacion de las edificaciones, en relacidn a las demandas climaticas 
del sitio donde se ubican, ha provocado una serie de distorsiones y anomalias 
que afectan a los usuarios en los siguientes aspectos:

a) el contort ambientai intramuros;
b) la productividad y eficiencia en las diversas actividades del hombre;
c) la salud; y
d) la economia.

Ademas, el uso intensive de los combustibles fosiles, provoca la emision, en la 
mayoria de los casos innecesaria, de contaminantes a la atmdsfera, con el 
consecuente deterioro ambientai.

Esta situacion no puede prevalecer indefinidamente, por lo tanto, es necesario 
que se tomen medidas correct!vas para solucionar los problemas ocasionados 
por la falta de una arquitectura que se integre armdnicamente a su medio 
natural y responda satisfactoriamente a las verdaderas necesidades de los 
usuarios, sobre todo considerando la necesidad de conservar los recursos y 
asegurar su disponibildad para las futures generaciones.

2. ANALISIS DE LA UTIL1ZACION DE LA ENERGIA A NIVEL MUNDIAL Y 
EN MEXICO

Con el advenimiento de la Revolucion Industrial a mediados del siglo XVIII, se 
inicid la explotacion del carbon como fuente de energia y a finales del siglo XIX 
los paises industrializados del occidente ya presentaban una alta dependencia 
de este combustible fosil. El uso del carbon como fuente de energia primaria 
llego a su nivel mas alto en la segunda decada del siglo XX (1920s) y fue 
disminuyendo rapidamente conforms grandes cantidades de petrdleo, a muy 
bajo costo, empezaron a utilizarse.

Actualmente, el carbon y los hidrocarburos participan con el 88 por ciento del 
total de la energia que se consume en el planeta, mientras que la energia 
nuclear y en menor medida la geotermica, proporcionan la mayor parte del 
resto. El Banco Mondial estima que la demanda anual de energia para esta 
ultima decada crecera en 6 por ciento en los paises en vias de desarrollo y solo 
3 por ciento en los desarrollados (el 25 por ciento de la poblacion mondial: 
paises industrializados, consumen el 78 por ciento de la energia del planeta). 
Los principales facto res que propiciaran esta situacion son: crecimiento 
poblacional, desarrollo industrial y urbanizacidn.
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En Mexico, la aparente abundancia y bajo costo de los energeticos aunada a la 
implementacion de estrategias energeticas inadecuadas (subsidios, 
monodependencia energetica, etc.), ha provocado patrones de consumo 
irracionales y un uso ineficiente de la energia. Situacion que ha prevalecido en 
Mexico, sobre todo en los ultimas 30 ahos, lo cual ha ocasionando un 
agotamiento acelerado de los recursos energeticos no renovables, afectado la 
productividad y econorma nacional, y que actualmente provoca un grave 
deterioro ambiental, as! como una considerable reduce!on en la calidad de 
vida.

Desde el punto de vista energetico, Mexico es un pais practicamente 
monodependiente de hidrocarburos, lo cual es un riesgo potencial en muchos 
aspectos. Situacion que se agrava debido a que la demanda interna de 
energfa, tanto de hidrocarburos como de eiectricidad, ha registrado un 
acelerado incremento, lo cual ha provocado una creciente importation de 
energia secundaria (combustoleo, gasolinas, gas licuado, carbon, etc.).

Ciertamente, Mexico depends en gran medida de los hidrocarburos como 
fuente de energia primaria. Datos recientes (SEMIP, Balance Nacional de 
Energia 1992) establecen que del total de produccidn de energia primaria en el 
pals: 2,120 petacalorlas, el 90 % precede de hidrocarburos. El resto se 
distribuye de la siguiente manera: biomasa: 4.3% del total; eiectricidad 
(nuclear, geotermica e hidroeiectrica): 4.3%; y carbon: 1.4%.

La estrecha relation existente entre el uso de la energia y la destruccidn del 
medio natural es, sin lugar a dudas, una situacion que amerita acciones 
correctives inmediatas, a mediano y a largo plazo. Una medida viable para 
coadyuvar a la solution de la problematics energetico-ambiental, es el 
aprovechamiento de las fuentes alternativas de energia y la implementacion de 
programas de ahorro y uso eficiente de la misma, ya que estas son medidas 
economicas practices y efectivas. Es importante que se lleven a cabo acciones 
que contribuyan a la diversification energetica en el pals y que al msmo 
tiempo, se brinden los apoyos necesarios para fomentar la investigation y 
desarroilo de fuentes alternativas de energia renovable (energia solar, edlica, 
bioenergla, etc.), ya que tienen un enorme potencial de aprovechamiento en 
Mexico y su utilization es recomendable, sobre todo porque en muchos casos 
y en comparacidn con el uso de combustibles fosiles convencionales, 
presentarlan una option econdmica, tecnologica y ambientalmente mas 
favorable.
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3. Potencial de las Energies Alternativas en Mexico

Mexico es un pais privilegiado, ya que esta ubicado en una zona geografica 
que es muy rica en dotacidn de recursos energeticos naturales renovables. 
Con respecto a la energia solar, nuestro pais esta ubicado en la franja de 
insolation maxima a nivel mondial; asi mismo, cuenta con un potencial eolico 
de los mas importantes del mundo, sobre todo en la zona del Istmo de 
Tehuantepec ("La Ventosa"); la extension de su Zona Economica Exclusiva, 
de 2'926,252 km2, al igual que sus 11,600 kilometres de morales, hacen de 
Mexico un pais con enormes posibilidades de aprovechamiento de la energia 
oceanica (maremotriz, gradients termico y oleajes). Mexico tiene tambien un 
enorme potencial hidrauiico plenamente identificado, pero aun no explotado, 
superior al 80 por ciento (Viqueira, 1986). La energia hidroelectrica es un 
recurso renovable que constituye un aprovechamiento indirecto de la energia 
solar.

4. LA ARQUITECTURA CONTEMPORANEA Y SU PROBLEMATICA EN 
RELAC10N CON EL USO INTENSIVO DE LA ENERGIA Y EL DETERIORO 
AMBIENTAL.

La premisa fundamental de diseno del habitat: PROTECCION Y ABRIGO 
contra la action de los elementos circundantes, que el constructor primitive 
transmitid de generation para dar lugar a la "Arquitectura Traditional" o 
"Vernacula, se ha modificado y distorsionado drasticamente, sobre todo a partir 
de la d dead a de los 60's. A partir de entonces, se ha intensificado en las 
grandes urbes una arquitectura conocida como: "estilo international", 
caracterizada por construir el mismo tipo de edification sin importar las 
condicionantes climaticas, socioculturaies y economicas de un decerminado 
sitio y proyecto. Este tipo de arquitectura se identifies por su dispendio de 
energia y excesiva dependencia en equipos de climatizacion e iluminacion 
artificial. Esta situation provoca un efecto nocivo en el medio ambiente y las 
personas.

En la actual!dad, los diferentes generos de edificios en el mundo consumen 
grandes cantidades de energia fosil no renovable para calentar, enfriar, 
ventilar, humidificar, deshumidificar e iluminar sus diversos espacios y para 
calentamiento de agua y coccion de alimentos. Hoy en dia, la mayoria de los 
arquitectos no conciben el poder disenar y construir un edificio sin sistemas de 
climatizacion artificial y lo incluyen de una manera automatics en sus 
estimaciones presupuestales, ignorando o aceptando los efectos resultantes 
provocados por dichos estilos de diseno: enormes dispendios y gastos 
energeticos, asi como efectos nocivos en la salud y economia de los usuarios; 
y danos potentiates en el medio ambiente.
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En Mexico, la tipologfa edificatorfa del pais es el resultado de la interaction de 
facto res historicos, socioculturales, tecnologicos, econdmicos, politicos y 
climaticos. A pesar de que nuestro pais presenta una gran diversidad de 
climas, este ultimo factor ha sido poco atendido en las acciones de la 
arquitectura contemporanea. La mayorfa de las edificaciones, sobre todo en el 
medio urbano, se caracterizan por su alta dependencia y consumo intensive de 
combustibles fdsiles, ademas, no presentan una respuesta armdnica a las 
exigencias del entrono natural circundante y mas bien obedecen a disenos 
propios de otras latitudes y formas de vida. La eiectricidad y el gas licuado son 
los energeticos que mas se consumen en las edificaciones urban as.

La mayorfa de los requerimientos de climatizacion e iluminacion de espacios; 
calentamiento de agua; asi como la generation propia de energia, pueden ser 
satisfechos en gran medida a traves del manejo adecuado de las fuentes 
alternativas disponibles en el entorno natural (tales como: energia solar, eolica, 
etc.), con lo cual se reducirfa significativamente la excesiva emision de 
contaminates y el severe dano en el medio ambiente, que afecta en diversos 
niveles, la salud, eficiencia y productividad en el trabajo y la calidad de vida de 
las personas

La tendencia actual en la arquitectura contemporanea y los efectos que 
conlleva, pueden y deben corregirse, en base a la aplicacion de acciones 
orientadas a la implementacion de una arquitectura que responda 
favorablemente a la tradicion, cultura y clima de un lugar y que aproveche 
adecuadamente los avances tecnologicos disponibles, en base a una cultura 
ecologies que satisfaga las verdaderas necesidades presentes del hombre, sin 
comprometer la capacidad para que las futuras generaciones puedan a su vez 
satisfacer las propias. Estos conceptos ecoldgicos tienen un caracter integral y 
son compatibles con los que se ban establecido en foros, tanto Internationales 
como nacionales (Brundtland 1989 y ONU 1992).

5 DISENO BIOCLIMATICO: UN ENFOQUE PARA LOGRAR CONFORT 
AMB1ENTAL Y AHORRO DE ENERGIA EN LOS EDIF1CIOS.

Para presentar alternativas viables, tendientes a solucionar la problematics de 
inadaptacion de los espacios construidos a su entorno natural, se establecen 
los siguientes objetivos, mismos que deben inclufrse en las acciones de diseno:

• Creation de espacios con un caracter de HABITAB1LIDAD, que 
satisfagan los requerimientos de funcionalidad y expresidn plastica, 
para contribuiral optimo desarrollo de las actividades del usuario.

• Contort ambiental integral en los espacios.

• Uso eficiente de los recursos energeticos disponibles, tendiente a 
alcanzar niveles de autosuficiencia cada vez mayores.
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Preservation y mejoramiento del medio ambiente, integrando al 
bomb re y sus espacios con la naturaleza, a traves de una alianza 
permanente.

Para lograr lo anterior, la envolvente constructive de las edificaciones, juega un 
papel primordial y debera ser disenada como un agente dinamico que 
interactive favorabiemente entre el exterior e interior y viceversa, de tal manera 
que actue como un filtro selectivo biotermico, lummico, acusiico y oifativo, 
capaz de modificar con versatilidad, tanto diurna como estacionalmente, la 
accion de ios fadores naturales del microclima, admitiendoios, rechazandolos 
y/o tranformandolos o moduiandolos, segun lo requieran Ios ocupantes en el 
espacio interior.

La aplicacion en las edificaciones de las fuentes alternativas de energia para 
reducir el consume de energetico y preserver el medio ambiente, son algunos 
de Ios objetivos del "diseno bioclimatico", que impiica la utilization de 
"sistemas pasivos", es decir, el manejo de la edificacion misma para 
seleccionar aquellos componentes del Medio Ambiente exterior que 
contribuyan al confort ambiental interior de ios ocupantes.

Con lo indicado anteriormente, se obtendnan beneficios: a) economicos , al 
considerar como costo total de una edification, Ios costos de operation y 
mantenimiento durante la vida util de la misma; b) en la salud y productividad 
de Ios ocupantes, al mejorar las condiciones ambientales intramuros; y c) en la 
preservation del medio ambiente al disminulr el consume de combustibles 
fosiles convencionales y en consecuencia coayuvar a la reduction de la 
emisionde contaminates al entorno natural.

6. EL CONFORT AMBIENTAL INTEGRAL EN EL DISENO DE EDIFICIOS 

6.1. Tipos de confort

El propiciar condiciones de confort ambiental integral en las edificaciones, 
impiica considerar Ios diversos tipos de mecanismos de perception sensorial 
del usuario, y por lo tanto la identification de Ios siguientes componentes del 
confort:

• Termico: en el que esta implfcita la temperatura del aire ambiente 
interior y que se puede obtener a traves de un diseno con sentido comun de 
Ios diversos espacios arquitectonicos y de Ios sistemas pasivos, que 
contribuyan al confort de Ios ocupantes.

738



• Higrometrico: la humedad del aire ambiente esta implicita y de no 
lograrse, puede afectar el sistema respiratorio y cutaneo. Los sistemas so lares, 
tanto pasivos como "activos" (intervienen equipos electromecanicos) y/o 
hfbridos, puden combinarse para lograr este tipo de comfort.

• Lumfnico y visual: que debe considerar los aspectos cuantitativos y 
cualitativos de la provision de luz en los espacios, aprovechando las 
componentes lumfnicas de la radiation solar (directa y difusa) y las 
propiedades de los equipos de iluminacion artificial en los espacios, de acuerdo 
a la funcion del edificio analizado y a las condiciones microclimaticas del lugar 
del proyecto.

• Auditivo: este tipo de contort debe considerar la ausencia de ruidos 
nocivos para los usuarios, y con ello evitar la alteracion del sistema nervioso 
central y efectos secondaries.

• Olfativo: este tipo de comfort esta intimamente relacionado con la 
calidad del aire intramuros. En el interior de las edificaciones pueden exister 
una gran cantidad de contaminates, los cuales pueden ser no solamente 
desagradables por su olor, sino sumamente peligrosos por el efecto nocivo en 
la salud de las personas que los respiran.

Por !o tanto, al implementar estas acciones en el diseno, se podra incidir 
favorablemente en la salud, economi'a y calidad de vida de los ocupantes de 
las edificaciones, y al mismo tiempo se podra favorecer la eficiencia y 
productividad en el trabajo, al ofrecer un ambiente mas saludable y natural, en 
el cual las personas podran desarrollar sus actividades comfortable y 
saludablemente y con un enfoque sustentable.

Para lograr un caracter ecologico integral en el diseno, se propone tambien 
aprovechar y aplicar las fuentes alternativas de energia removable. Algunos 
ejemplos de sistemas ecoenergeticos integrados en una edification, bajo las 
consideraciones antes expuestas serfan: colectores solares, sistema de 
reciclaje del agua, aprovechamiento del agua de lluvia, camera bioldgica, 
cultivo de hortalizas, granja avicola, estanque de acuacultura, clasification de 
los desechos organicos e inorganicos, etc. El objetivo de estos sistemas es el 
ahorro y uso eficiente de la energia, del agua y la production de alimentos, asi 
como la preservation y el mejoramiento del medio ambiente.
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7. CONCLUSIONES

En consideradon a !o antes expuesto, se plantea la necesidad de que el 
disenador constructor de edificios asuma un papel mas consciente y cuidadoso 
para que sus acciones se encaminen hacia:

a) un analisis meticuloso de las condiciones microclimaticas del lugar del 
proyecto;

b) la determination de las condiciones deseables para propiciar un contort 
ambiental integral de los usuarios;

c) la eleccion de los sistemas pasivos de diseno bioclimatico y, en caso 
necesario, de los sistemas auxiliares de tipo "active", hibrido y/o convencional, 
necesarios para proporcionar el contort requerido;

d) la selection de los sistemas ecoenergeticos que contribuyan a la generation 
de energla propia y a lograr niveles dptimos de autosuficiencia;

e) asi como al diseno e implementation de sistemas de produccion 
alimentaria, aprovechamiento de recurso pluvial, de las aguas de reuso y del 
tratamiento de los desperdicios, tanto organicos como inorganicos.

Con la aplicacion de las acciones y medidas arriba senaladas, ciertamente, el 
disenador de edificos tendra la oportunidad de contribuir a la obtencion de 
ESPACIOS COMFORTABLES, SALUDABLES Y SUSTENTABLES, y con ello 
coadyuvar directamente al mejoramiento de la ECONOMIA Y CALIDAD DE 
VIDAD DE LOS OCUPANTES, e indirectamente a la conservation del 
horizonte energetico del pais y a la preservation del medio ambiente.
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RESULTADOS DE UNA ENCUESTA DE USDS FINALES DE ELECTRICIDAD 

EN LOS HOGARES DE GUADALAJARA Y MONTERREY

Rafael Friedmann y Michael Nixon

University of California, Berkeley

RESUMEN

Se muestran los resultados de una encuesta realizada en el verano de 1 992 en los hogares de 
Guadalajara y Monterrey. La encuesta tenia como objetivo principal examinar el potencial de reemplazo 
de focos incandescentes con focos compactos fluorescences (FCFs) para ahorrar electricidad. Ademds 
se determine el nivel de saturaciOn de otros enseres etectricos en los hogares.

Tomando en cuenta restricciones ffsicas de luminarias, durante las horas pico de demands vespertina 
se pueden introducir un mSximo de unos 3.6 millones de FCFs (entre las 20 a 21 horas), ahorr£ndose 
unos 207 MW.

Se encontrd que la importancia de la iluminacidn, el potencial de FCFs, y el equipamiento con 
electrodomdsticos varfa significativamente segun el consume eldctrico del hogar. La iluminacidn 
represents al menos un 22% y 14% del total del consumo eldctrico de los hogares de Guadalajara y 
Monterrey, respectivamente. Este porcentaje es mds grande entre los usuarios de bajos consumes 
eldctricos. La saturacidn de electrodomdsticos demostrd la importancia de los refrigeradores, 
televisores, y equipos de aire acondicionado (este ultimo solo para Monterrey). En ambas ciudades se 
reportaron cerca de 1.5 televisores y 0.96 refrigeradores por hogar. En Monterrey tambidn se reportaron 
unos 0.4 equipos de aire acondicionado y 1.6 ventiladores por hogar. En Guadalajara solo se reportaron 
unos 0.5 ventiladores por hogar.

Los resultados de la encuesta muestran la importancia de promover programas para incrementar la 
eficiencia energdtica para cubrir las necesidades de iluminacidn y refrigeracidn en ambas ciudades, y 
aire acondicionado en Monterrey.

INTRODUCCION

La demanda residencial de electricidad ha estado creciendo a un ritmo mayor que el 
promedio del sector eldctrico, lo que resultara en la necesidad de fuertes inversiones 
futuras (CFE 1992 & 1994; Friedmann, 1994a; SEMIP, 1994). La introduccidn de 
tecnologfas mds eficientes en los usos finales mas importantes puede reducir el ritmo 
de crecimiento de la demanda electrics.

Se ha estimado que la iluminacidn es el mayor uso final residencial de electricidad 
(Friedmann, 1994a). La mayorfa de este consumo es con focos incandescentes, por 
lo que existe un gran potencial de reducir tal consumo con la diseminacion de focos 
compactos fluorescentes (FCFs) que son 3 a 4 veces mas eficientes. Por ejemplo, si 
en promedio en cada hogar se sustituyeran 2 focos incandescentes por FCFs, para el 
ano 2000 serfa posible reducir la demanda maxima requerida por iluminacidn 
residencial en 2.8 GW (Friedmann 1994a).

Existen asimismo, importantes ahorros de electricidad en la refrigeracidn, el aire
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acondicionado, y la television. Se ha estimado que se pod nan ahorrar hasta 3.9 GW 
y 6.8 TWh en el ano 2000 en estos usos finales con mejoras en los equipos y 
practices de uso (Friedmann 1994a).

Con miras de verificar y aclarar los ahorros posibles en iluminacidn residencial, en este 
trabajo se detallan los resultados mas importantes de una encuesta a hogares realizada 
en Guadalajara y Monterrey en julio de 1992. La encuesta fue parte de un estudio de 
factibilidad del proyecto llumex cuyo proposito es la introduccidn de 1.7 miilones de 
FCFs en los hogares de ambas ciudades. llumex demostrard la viabilidad de reducir 
aumentos en el consumo residencial de electricidad con la introduccion de FCFs.

En trabajos anteriores ya se han descrito el diseno e implementacion de la encuesta, 
y los resultados preliminares de Idmparas incandescentes de al menos 40 Watt de 
potencia que estaban situadas en luminarias que permitfan el facil reemplazo con FCFs 
(CEE 1992; Friedmann 1994b; IIEC 1992). Lo que no se ha pubiicado y que se expone 
aqui por primera vez, es la distribucion de focos incandescentes reemplazables en 3 
ranges de consumo domestico durante cada hora del pico de demanda nacionai. Estos 
resultados se extrapolan para la totalidad de Mexico. Tambien se incluyen datos de 
saturacidn de electrodomesticos. Estos resultados sirven para identificar los usos 
finales mas relevantes y quantificar el monto de ahorros posibles en estos, que son 
los pasos iniciales necesarios para el diseno de proyectos cuyo fin sea la introduccidn 
de tecnologfas mas eficientes.

METODOLOGIA DE ANALISIS

Los resultados que se presentan abajo son para una muestra muy selecta del total de 
las encuestas realizadas por el Centro de Estudios Energeticos (CEE, 1992). La 
seleccidn se hizo examinando cada cuestionario y desechando todos aquellos que (1) 
no tenian datos de consumo mensual de electricidad;1 o (2) habfan sido levantados por 
alguno de dos individuos en Monterrey que en dos dias levantaron mas de 50 
encuestas (imposible de lograr); o (3) estaban incompietos; o (4) los consumes

1 CFE prepard una muestra geogrdficamente dispersa que inclufa uno-al-millar del total de usuarios 
domdsticos; ordenados segun consumo mensual. La lista tambidn incluyd 4 usuarios alternos de 
consumes inmediatamente inferiores y superiores (Sathaye et.al., 1994). Durante la encuesta surgieron 
dos problemas principales: (1) algunos usuarios no se encontraban en casa; y (2) la lista muestra I tenia 
algunos errores en los nombres de los usuarios o direcciones equivocadas. Debido a atrasos anteriores 
y a la necesidad de tener los resultados de la encuesta a tiempo para terminar el andlisis de factibilidad 
antes de la reunidn de fin de ano del Banco Mondial en la que se pedin'a la aprobacidn de fondos para 
llumex, solo se contaba con una semana para levantar la encuesta. El CEE decidid permitir encuestar 
hogares vecinos al muestral si aquel no pudiese ser encuestado. Cerca de 300 encuestas se realizaron 
fuera de la muestra; los numeros de cuenta de esos usuarios y los numeros de medidores 
correspondientes fueron levantados por los encuestadores con errores que no permitieron recuperar 
historias de consumo en los archives de CFE.
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reportados por el usuario no correspondfan a los facturados por CFE.2 La muestra final 
usada en este trabajo estuvo compuesta de 268 encuestas en Guadalajara y 251 
encuestas en Monterrey.

Los consumos de iluminacidn reportados aqui solo incluyen aquellos puntos de luz 
donde el usuario indico claramente el horario de uso. En alrededor de 30% de los 
puntos de luz, los usuarios no especificaron las horas en que estaban encedidas las 
luces o por cuanto tiempo se usaba la luz ("a ratitos", "eventual", "poco", "5 minutos 
por dia", etc.). Porlo tanto, los resultados que se presentan a continuacidn deben 
verse probablemente como una cota inferior del potencial de ahorro factible.3

Al examiner las encuestas para decidir cuales serfan incluidas en la base de datos, se 
encontraron problemas con las de muy bajos o altos consumos. En las encuestas de 
bajos consumos (<25 kWh/mes) se noto que en muchas de ellas la iluminacion y 
electrodomdsticos reportados implicaban un consume probablemente dos a tres veces 
superior al facturado. En estos hogares serfa prudente que CFE estudiase mas a fondo 
las razones de esta discrepancy entre los consumos reportados y los facturados; 
particularmente debido al elevado subsidio en las tarifas de estos usuarios. No se 
incluyeron estas encuestas en el andlisis.

Al examinar encuestas de altos consumos (300 + kWh/mes), se encontraron algunas 
en las que los electrodomdsticos e iluminacion reportados no explicaban los consumos 
facturados. Este problema podia deberse a que la informacion recolectada en la 
encuesta estaba incompleta (en pocas ocasiones pudieron los encuestadores ver mas 
de un cuarto del hogar), o a que el usuario tal vez tuviese algun negocio o revendiese 
electricidad a vecinos. Se desecharon todas las encuestas donde se presentaban altos 
grades de discordancia sobre el consume o en las que el usuario indicaba 
equipamiento que era de naturaleza comercial.4 *

Se elabord una base de datos que contiene la cantidad, tipo, y horas de uso de los 
focos y electrodomdsticos actuates. Esta base de datos se analizo para el total de la 
muestra y para tres ranges de consume divididos entre usuarios cuyos consumos 
estdn entre 0 a 150 kWh/mes, 151 a 300 kWh/mes y mds de 301 kWh/mes para 
Monterrey, y de 0 a 100 kWh/mes, 101 a 200 kWh/mes y mas de 201 kWh/mes para 
Guadalajara. Los hogares en Monterrey consumen mas electricidad que los de 
Guadalajara, particularmente en el verano en que el clima es mas extremoso, y en

2 Se comparb el consume facturado por CFE con el reportado por el usuario calculado usando una 
estimacidn del consume unitario de los electrodomdsticos aunados a la iluminacidn reportada.

3 Existe la posibilidad de que se sobre-reportaran las horas de uso, algo que solo se puede determinar 
con mediciones directas.

4 Los grandes usuarios no son necesariamente gente acomodada. A veces son personas de bajos 
recursos que tienen un negocio de alto consume el6ctrico. Tambi6n existen usuarios acomodados que 
pasan grandes periodos del ano fuera de sus hogares, resultando en consumos menores a los esperados
si se usaran indicadores de ingreso—consumo elActrico.
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parte por niveles mds elevados de saturacidn de electrodomesticos de mayor tamano.5 
Estos ranges se escogieron en base a un analisis en el que se examine el numero de 
feces por hogar para varies ranges de consume; escogidndose los ranges para los 
cuales no habia gran variacion en el numero de feces promedio entre el range original 
y el nuevo en el que se inclufa el siguiente range del abaco de consume. Estos ranges 
tambidn corresponden aproximadamente a tres clases sociales (de bajos, medianos, 
y altos ingresos).6

RESULTADOS:

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos para la iluminacion actual en ambas 
ciudades. Resalta la casi esclusividad del use de feces incandescentes en ambas 
ciudades. En Monterrey hay casi 4 veces m3s feces fluorescentes (tanto de tube come 
compactos) que en Guadalajara.7 El numero de feces por hogar es similar en ambas 
ciudades para los pequenos y medianos consumidores. Para altos consumes, la 
diferencia se debe a que los ranges analizados son diferentes. La potencia promedio 
de los focos es similar en ambas ciudades (66.9 y 69.1 Watt/foco en Guadalajara y 
Monterrey, respectivamente). Se observe que la iluminacion representa un porcentaje 
mas elevado del consume hogareno en Guadalajara. Esto se debe al uso de 
importantes cantidades de electricidad para enfriar los hogares de Monterrey durante 
el verano (ver Tabla 4). Tambien se ve que el porcentaje del consume total debido a 
la iluminacion decrece al aumentar el consume eiectrico de los hogares.

Como se menciono anteriormente, estos resultados solo incluyen alrededor del 70% 
de los focos existentes en los hogares, por lo que los valores reportados son 
probablemente una cota inferior. La mayorfa de los focos sin datos de uso estaban en 
reccimaras y banos; lugares en donde los focos se encienden repetidamente por 
periodos de tiempo limitados.

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos para los focos incandescentes que 
pueden ser reemplazados por FCFs-es decir el universe de oportunidades de 
introduccion de FCFs. Los focos reemplazables se definieron como aquellos focos 
incandescentes de al menos 40 Watts y localizados en luminaries en las que 
facilmente se puede colocar un FCF.

6 Los hogares de Monterrey son mas ricos. Su proximidad a los Estado Unidos facilita su adquisicidn 
de electrodomesticos grandes. Culturalmente, Monterrey se asemeja mds en sus patrones de vida a los 
norteamericanos, con el resultado que tienden a ser mds intensivos en el uso de la energfa.

8 Segun CFE, en 1992 la proporcidn del total de usuarios en cada uno de estos ranges era: 54.83% de 
0 a 150 kWh/mes, 30.37% de 151 a 300 kWh/mes, y 14.8% sobre los 301 kWh/mes en Monterrey. 
En Guadalajara eran un 52.14% de 0 a 100 kWh/mes, un 34.44% entre 101 a 200 kWh/mes, y 
13.42% sobre los 201 kWh/mes. El total de usuarios para fines de 1993 era de unos 632 mil en 
Monterrey y 642 mil en Guadalajara.

7 Esto puede deberse a la fabricacidn de FCFs en Monterrey aunado a los mds de 10 anos de promocidn 
de ahorro energdtico por CFE en esta ciudad.
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Se observe en la Tabla 2 un numero similar de focos reemplazables por hogar en 
ambas ciudades entre los usuarios pequenos. Obviamente Monterrey tiene mas focos 
reemplazables en los grupos medios y altos debido a que los consumes son mbs altos. 
Esto tambibn afecta la comparacidn entre ambas ciudades en terminos del porciento 
del total de focos que son reemplazables. En Monterrey se ve una fuerte reduccibn en 
el porcentaje de focos reemplazables a mayores consumes y en Guadalajara este valor 
es casi constante. La potencia promedio de los focos reemplazables son similares. 
Cabe mencionar que en Guadalajara alrededor de la mitad de los focos reemplazables 
son de unos 60 Watt mientras que en Monterrey la mayorfa esta entre los 60 y 75 
Watt de potencia.

Los resultados de boras de uso tambien muestran el gran impacto a la bora de 
demanda pico del sistema. En ambas ciudades hay al menos 2 focos reemplazables 
encendidos entre las 19 a 22 boras. Entre las 18a 23 boras tambien se encontrd que 
se podrfan introducir unos 1.2, 1.3, 1.2, 0.8 y 0.3 miilones de FCFs que estarfan 
encendidos una, dos, tres, cuatro y cinco boras, respectivamente.

La factibilidad econbmica de reemplazo no se discute en mas detalle aqui, pero 
obviamente depende en parte del patron de uso (tanto cantidad de boras encendida 
como horario de uso) de los FCFs (ver Friedmann 1990 y Sathaye et al, 1994). Sin 
embargo, cabe senalar que un FCF utilizado una bora por dfa con un costo extra neto 
de 1 5 N$ por unidad (es decir descontando el costo de los 12 focos incandescentes 
que reemplaza), con una vida util de 10000 boras, sujeto a una tasa de descuento del 
10% y ahorro de 45 Watt/FCF, tendrfa un costo de ahorro de electricidad de unos 
0.09 N$/kWh. Esto implica que tales FCFs serfan beneficiosos a la nacibn cuyo costo 
marginal de producciPn elbctrica a largo plazo es ta! vez cercano a los 0.3 N$/kWh 
(Friedmann, 1994a).

Aunque el numero de focos reemplazables a boras pico es un porcentaje pequeno del 
total de focos en los hogares, es todavfa significative y puede resultar en importantes 
ahorros de electricidad.8 9 En la Tabla 3 se pueden ver los ahorros en potencia entre las 
18 y 23 boras, viendose que se podrfan ahorrar entre 55 a 207 MW en ambas 
ciudades.8 El mSximo de ahorros se logra entre las 20 y 21 boras, cuando casi 3.5 
miilones de FCFs podrfan ser introducidos.

En la Tabla 4 se muestran los niveles de saturacibn de los mayores electrodombsticos 
en ambas ciudades. Como se esperaba, el aire acondicionado solo es importante en 
Monterrey. Sin embargo, se encontraron un numero sorprendente de ventiladores en 
Guadalajara. Se comprobb que basicamente todos los hogares tienen televisor. Se

8 Se considers solo el pico de demanda vespertine que occurre entre las 18 y 23 boras en ambas 
ciudades. En Monterrey, durante el verano el pico de demanda se expande; ocurriendo entre las 13 a 
23 boras debido al uso del aire acondicionado residencial.

9 Se asumid que se ahorrarfa solo 2/3 de la potencia promedio (2/3 * Watt/foco reemplazable) y 22% 
de pdrdidas en transmisidn y distribucidn.

775



encontrd un alto nivel de saturacidn de refrigeradores: en su mayorfa de una puerta 
y de menos de 300 litros de capacidad.

Los resultados de altos niveles de saturacidn implican que el futuro crecimiento de la 
demanda residencial en estas dos ciudades depended del ritmo de creacidn de nuevos 
hogares, y el reemplazo de unidades viejas o que no funcionan con unidades nuevas 
de mayor capacidad y amenidades (con un probable incremento en el consumo 
unitario). Por ejemplo, los televisores serdn mds grandes y a color. Los refrigeradores 
probablemente serdn de mayor volumen, dos puertas y con deshielo automdtico.

Para abatir tal crecimiento en la demanda residencial de electricidad, habrd que 
concentrar los esfuerzos en mejorar la eficiencia de los equipos de aire acondicionado 
y calidad de edificacidn en Monterrey. La experiences de programas en la zona de 
Mexicali serdn de mucha utilidad (Friedmann, 1994a; Landa et al, 1993; Morales, 
1993). En Guadalajara, los esfuerzos deberdn centrarse en los usos de electricidad 
para iluminacidn y refrigeracion; algo que ya se estd haciendo con el arranque del 
proyecto ilumex y la implantacidn de las normas de eficiencia energetica minima para 
refrigeradores y equipos de aire acondicionado (Landa et al, 1993).

Expansion de los resultados de la encuesta a nivel nacional

Un programa nacional para fomentar el uso de FCFs podrfa lograr grandes reducciones 
en el consumo eldctrico para iluminacion residencial. Extrapolando de los resultados 
obtenidos para Guadalajara y Monterrey, se encuentra que en la actualidad se podrfan 
introducir hasta 47.5 miilones de FCFs, resultando en una disminucidn de 2.7 GW 
entre las 20 y 21 horas.10

CONCLUSIONES

Los resultados de la encuesta muestran que la iluminacidn es responsable del 13% 
(para grandes usuarios en Monterrey) al 40% (entre pequenos usuarios de 
Guadalajara) del consumo residencial de electricidad. Con la introduccidn de FCFs se 
podrfa abatir en forma significative la demanda residencial de electricidad durante las 
horas pico del sistema eldctrico. Por ejemplo, se podrfa reducir en 207 MW la 
demanda pico entre las 20 y 21 horas. A nivel nacional, en la actualidad se podrfan 
introducir hasta 47.5 miilones de FCFs, resultando en un ahorro de 2.7 GW. Al aho 
2000 se podrfan ahorrar hasta 3.6 GW con la introduccidn masiva de FCFs. Los 
niveles de saturacidn de electrodomdsticos muestran que se deben de investigar 
ademds las posibilidades de ahorrar electricidad en refrigeracidn y para Monterrey, 
tambidn aire acondicionado.

10 Se asumid que los hogares de Guadalajara son similares a los de las tarifas 1 y 1 a, y que los hogares 
de Monterrey son similares a los de las tarifas 1b, 1c, y 1d. Extrapolando los valores al aho 2000, 
(suponiendo que habrdn 22 miilones de hogares en vez de los casi 16.5 miilones actuates), resulta en 
la posible introduccidn de unos 63 miilones de FCFs y ahorros de 3.6 GW entre las 20 y 21 horas.
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Tabla 1. Iluminacidn en Guadalajara y Monterrey

Cantidad \ Ciudad-> Monterrey Guadalajara

Consume mensual (kWh/hh) 0-150 151-300 301 + 0-100 101-200 201 +

Hogares encuestados 91 108 52 76 146 46

kWh/hogar/mes 106.3 212.1 621.3 69.4 143.3 303.3

Focos/hogar 7.25 10.08 23.1 7.43 9.16 11.26

Watt/foco 62.0 58.5 50.9 59.2 57.3 59.0

kWh luz/hogar/mes 20.0 27.9 84.2 27.2 32.5 42.8

% consume en iluminacidn 18.8 13.2 13.6 39.2 22.7 14.1

Tipo de foco: (unidades) 
incandescente 605 1012 1065 524 1167 458
compacts fluorescente 24 61 66 1 41 1
tubo fluorescente 26 15 70 1 26 2
decorative 0 0 0 36 65 52
desconocida 5 1 0 3 38 5

Total de focos: x 660 1089 1201 565 1337 518
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Tabla 2. Iluminacion reemplazable en Guadalajara y Monterrey1

Cantidad V Ciudad-> Monterrey Guadalajara

Consume (kWh/hh/mes) 0-150 151-300 301 + Total1 0-100 101-200 201 + Total1

Hogares encuestados 91 108 52 251. 76 146 46 268

Focos reemp/hogar 5.30 7.19 11.81 6.84 5.3 5.63 7.37 5.69

Watt/foco reemp 71.6 66.9 64.7 69.1 66.3 67.6 67.1 66.9

Focos reemp/hogar 
encendidos entre:

18-19 boras 0.60 0.92 3.52 1.13 0.29 0.40 0.37 0.34
19-20 boras 1.33 2.02 5.08 2.09 1.96 2.12 2.48 2.08
20-21 boras 2.02 2.39 5.69 2.68 2.80 2.84 3.61 2.92
21-22 boras 1.85 2.00 4.13 2.23 2.22 2.45 3.48 2.47
22-23 boras 0.86 1.14 2.98 1.26 0.95 1.12 1.26 1.05

Focos reemp/hogar 
encendidos:3

1 bora 0.76 0.95 1.02 0.89 0.96 0.78 1.11 0.92
2 boras 0.87 1.00 0.90 0.95 1.13 1.01 1.26 1.11
3 boras 0.57 0.81 1.79 0.86 0.87 1.01 1.20 0.96
4 boras 0.48 0.50 1.50 0.66 0.50 0.68 0.80 0.60
5 boras 0.10 0.21 1.44 0.34 0.08 0.08 0.15 0.09

% total de focos remp:
40 W 13.1 14.6 28.2 15.8 12.9 13.0 8.0 12.3
60 W 33.4 35.2 24.8 32.7 57.6 53.8 57.2 56.2
75 W 29.3 28.6 34.4 29.8 12.2 12.5 20.9 13.5

100 W 24.3 18.3 12.7 20.8 17.3 20.7 13.9 18.0
desconocido 3.2 0.9

% reemp de total de 
focos: 80.3 76.8 57.7 75.9 76.8 70.5 74.0 74.5

1 Reempfazables son focos incandescentes de al menos 40 Watt, en luminarias de tecil acceso para FCFs. 2 Totales 
son ponderados usando el dbaco de CFE de 1993; es decir, 54.8%, 30.4%, y 14.8% para 0 > 150, 151->300, y 
301 + kWh/mes en Monterrey, y 52.1%, 34.4%, y 13.4% para 0- > 100, 101 >200, y 201 + kWh/mes en 
Guadalajara. 3 Durante las 18 a 23 boras (pico de demands vespertine).



Tabla 3. Ahorros en lluminacidn Durante Horas de Demanda Pico (MW)

Ciudad/Hora-> 18 - 19 19 - 20 20 - 21 21 - 22 22 - 23

Guadalajara 13 77 107 90 39

Monterrey 42 78 100 83 47

Total 55 155 207 174 86

Tabla 4. Saturacidn de Electrodomesticos en Guadalajara y Monterrey

Uso Final Monterrey Guadalajara

Numero de hogares en la encuesta 251 268

Television (unidades/hogar) 1.48 1.58
Blanco & Negro 0.28 0.39
Color 1.20 1.19

Refrigeracidn (unidades/hogar) 0.96 0.96
1 Puerta 0.70 0.84
2 Puertas Horizontales 0.14 0.08
2 Puertas Verticales 0.09 0.00
Desconocido 0.03 0.02

Aire Acondicionado 0.43 0.02
(unidades/hogar) 0.17 0.00

Evaporative 0.18 0.00
De ventana 0.04 0.00
Central 0.04 0.02
Desconocido

Ventiladores (unidades/hogar) 1.57 0.54
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