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INTROD‘UCCI() | INDICADORS
« D’EFICIENCIA ENERGETICA

1.1. INTRODUCCIO

1.1.1. Lenergia en el sector industrial de la UE

El sector industrial al conjunt de la Uni6 Europea, durant I’any 2011, va consumir
un total d’energia final de 287 milions de tones equivalents de petroli (tep)’, vo-
lum que representa aproximadament el 26 % de I’energia anual total consumida
per tots els paisos de la UE.

Pel que fa a Catalunya, el consum d’energia final durant els anys 2003-2009 és
el que figura en la taula seglent. L’any 2008 va ser de 4,5 milions de tones equi-
valents de petroli, per un total de 26,7 tep a tot I'Estat:

Taula 1. Consum d’energia final del sector industrial a Catalunya dels anys
2003-20009 [1]

Subsector industrial 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009

Extractives no energétiques 71,5 77,4 73,7 74,0 72,5 65,7 52,5
Siderurgia i foneria ferrica 198,8| 197,9| 257,2| 270,0| 279,2| 261,3| 247,8
Metal-lurgia no ferrica 57,0 59,3 57,4 58,1 58,7 57,7 48,9
Transformats metal-lics 411,7| 420,2| 419,3| 412,5| 399,7| 381,2| 316,9
Ciment artificial 737,1| 752,1| 766,2| 750,2| 728,1| 625,5| 484,0
Vidre 183,1| 179,1| 178,6| 176,3| 169,1| 157,9| 1333

Altres productes minerals nometallics | 362,3| 370,1| 377,7| 379,5| 365,4| 296,0| 208,2

Quimic 1.223,411.204,7 |11.203,2 (1.176,9 (1.203,4 (1.123,7 |1.016,8
Alimentacid, begudes i tabac 592,4| 612,3| 634,7| 643,2| 648,4| 654,3| 626,2
Textil i confeccid 392,3| 350,3| 312,3| 272,9| 251,5| 203,9| 162,8
Cuir i calgat 26,8 25,1 20,3 17,6 14,8 13,4 11,0
Fusta, suro i mobles de fusta 44,2 45,4 44,5 45,2 44,4 40,4 32,2
Pasta de paper, paper i cartrd 381,2| 375,6| 373,1| 383,2| 406,1| 382,3| 342,0
Arts grafiques 52,8 51,4 54,5| 56,1 51,8| 51,3| 42,0
Transformats del cautxu 41,0 40,5 39,0 37,7 36,4 30,5 20,0
Transformats plastics 157,8| 161,0| 160,8| 163,8| 163,9| 149,3| 1251
Industria diversa 12,1 11,6 12,1 11,7 11,6 10,9 9,1
TOTAL CATALUNYA 4.945,5|4.934,0 | 4.984,6 |4.928,9 |4.905,0 |4.505,3 | 3.878,8

1.1.2. Els impactes mediambientals de I’Gs de ’energia

L'efecte hivernacle és un fenomen en que determinats gasos (vapor d’aigua,
dioxid de carboni, meta, 0z, dioxid de nitrogen), que sén components de
I’atmosfera terrestre, retenen part de I‘energia que la superficie planetaria emet
a causa de I’escalfament de la radiacié solar. La radiacié solar, d’alta freqiéen-
cia i, per tant, d’alta energia, entra a I’atmosfera terrestre i escalfa la superficie
planetaria. Com a consequiéncia d’aquest escalfament, la superficie de la Terra

' Segons dades d’EUROSTAT.
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emet calor per radiacioé de baixa freqliencia i no aconsegueix travessar de nou
I’atmosfera terrestre i, en conseqiiéncia, queda atrapada. Aquest escalfament
€s un procés natural i fonamental pel manteniment de I’ecosistema de la Terra.
No obstant aix0, la concentracié del principal gas d’efecte hivernacle (CO,) ha
augmentat un 34 % respecte dels nivells preindustrials, fent que la temperatura
del planeta augmenti.

D’altra banda, la Directiva 2008/50/CE i el Reial decret 102/2011, de 28 de
gener, relatiu a la millora de la qualitat de I'aire, que fa la transposicié de la
normativa europea, fixen valors limit de qualitat de I'aire per a les particules
de diametre inferior a 10 micres (PM10) i el dioxid de nitrogen, els quals tenen
efectes nocius per a la salut humana i el medi ambient. A Catalunya, prop del
60 % dels seus habitants viuen en zones on es superen aquests valors limit.
L’analisi del problema conclou que I’Ginica manera de combatre la contamina-
cié atmosférica local és actuant sobre els focus emissors. Per aquest motiu, la
Direccié General de Qualitat Ambiental ha elaborat el Pla d’actuacioé per a la mi-
llora de la qualitat de I'aire aprovat el mes de setembre de 2014 i les mesures
previstes en aquest Pla inclouen mesures per promoure I’eficiencia energeética
en la indUstria i la diversificacié energética.

L’Us de combustibles fossils implica emissions de quantitats importants de ga-
sos amb efecte hivernacle, com el didoxid de carboni (CO,), meta (CH,), oxid
nitrés (N,O), a més d’altres contaminants com els oOxids de nitrogen (NO,), oxids
de sofre (SO,), particules, hidrocarburs (H,C,), etc...

Taula 2. Emissions de contaminats a ’atmosfera

Emissions Emissions Emissions Emissions Emissions
CcO, CH, N.O NO, PST
kgCO./MWh | kgCO./MWh | kgCO./MWh | kgNO,/MWh | kgPST/MWh
Fuel 27312 0,010442 0,00540%
1,846808 0,072008!
Gasoil C 26312 0,006121 0,00252%
GN 2021 0,00504® 0,00324A
0,266408! 0,0028181
GLP 2342 0,00324” 0,009%
Biomassa 320,38 0,100208 | 0,01433¢ | 0,32760¢ | 0,54000%
(fusta)
Electricitat 24006 - - - -

D’altra banda, els processos industrials també provoquen I'emissié d’altres con-
taminants a I’atmosfera, com sén: metalls pesants, substancies halogenades. El
risc associat a aquests contaminants pot augmentar per causa que en el si de
I’atmosfera es poden desencadenar transformacions fisiques i quimiques que
donen lloc a contaminants secundaris (acid sulfaric, acid nitric, 0z6 troposféric,
sals d’oxids de nitrogen i de sofre, etc.) els quals poden causar greus deteriora-
ments a la salut humana, als ecosistemes naturals i als béns materials.

Actualment, les estimacions de projeccions de referencia mostren que les con-
centracions de gasos arribaran a nivells de 550 ppm de CO, abans del 2050,
la qual cosa provocaria un continu augment de la temperatura que propiciaria
canvis climatics alarmants.



1.1.3. La contribucié de I’eficiéncia energética en la reduccioé
de I’escalfament global

L’estalvi energétic a través de I'eficiéncia energética és, sens dubte, la manera
més rapida de reduir les emissions de gasos d’efecte hivernacle, aixi com un
factor important en I'aprofitament dels recursos naturals i el desenvolupament
sostenible. Es per aixd que la UE ha posat en marxa un pla d’accié amb horitzd
al 2020 per I’eficiéncia energeética, per tal d’estalviar fins un 20 % (390 Mtep) de
’energia en tot la Unid Europea i el 25% de I’energia industrial de procés [7].
D’aquesta manera, s’estalviaran 780 milions de tones de CO, i es reduiran uns
costos importants per la UE quant a I'adquisicié de combustible, que represen-
ten un import aproximat d’uns 100.000 milions d’euros anuals.

La necessitat de mantenir les millores d’eficiencia energética és vital. Les pro-
jeccions mostren que amb el compliment de la normativa en la matéria, I'any
2050 les emissions de CO, relacionades amb I’energia podrien tornar als nivells
del 2006. Leficiencia energética és, per tant, una prioritat per a un futur ener-
getic més sostenible i més respectuds amb el medi ambient.

1.1.4. Leficiéncia energética en el marc de la Directiva d’emis-
sions industrials (DEI)

Les activitats industrials regulades per la Directiva 2010/75/UE del Parlament

europeu i del Consell, de 24 de novembre, sobre les emissions industrials, ano-

menada DEI, s’enumeren en el seu annex 1. A continuacié es mostren alguns

exemples de processos de produccid, unitats de producci6 i instal-lacions in-

dustrials incloses en aquesta Directiva:

® Una planta de generacio d’electricitat alimentada per gas (matéria primera),
genera ’energia eléctrica a partir de calor (turbina de vapor). Per causa del
refredament es perd energia térmica que es podria utilitzar, per exemple, per
a un sistema de calefaccié de districte. Amb aquesta proposta es millora
I’eficiencia energetica especifica.

® En una refineria, a partir de petroli cru s’obté gasolina, gasoil, fuel i altres
derivats. Una part dels hidrocarburs processats a la refineria es cremen inter-
nament per tal d’obtenir I’energia necessaria per al procés tot i que, general-
ment, també s’ha d’importar electricitat. En cas que s’instal-li una planta de
cogeneracio a la refineria, passaria a exportar electricitat a la xarxa.

® Enuna planta de craqueig, a partir de liquids i gasos provinents de la refineria
s’obté etile i propilé i altres subproductes. Una part de I'energia consumida es
genera internament en el procés, complementat per la importacié de vapor,
d’electricitat i de combustible.

® Una planta incineradora de residus genera electricitat per al mateix funciona-
ment de la planta i per exportar a la xarxa. Si també hi ha demanda de calor,
la planta pot funcionar en mode de cogeneracio en qué el vapor d’alta pressio
es pot utilitzar per obtenir electricitat i el vapor a baixa/mitjana pressio es pot
utilitzar en una xarxa de district-heating o cooling, o per a la industria. Es més
eficient generar calor, i quan la calor s’utilitza a fora de les instal-lacions, la
quantitat d’electricitat generada és més petita. Si hi ha suficient demanda de
calor, la planta es pot construir per subministrar només calor. El subministra-
ment i el balang d’electricitat generada i calor produida depén de la demanda
de calor i altres condicions de contracte.

® Una granja de pollastres té una série de consums com, per exemple, calefac-
cié, il-luminacio, sistemes d’alimentacio, etc. Els fems és poden revalorar en
una planta de generacio de biogas. Aquest biogas pot ser utilitzat per escalfar
el mateix bestiar.
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Totes les instal-lacions de la DEI tenen associades activitats i altres instal-lacions
de suport que també utilitzen energia, com poden ser els sistemes hidraulics, els
sistemes de lubricacié, I’aire comprimit, la ventilacio, la calefaccid, els motors,
etc. També hi ha arees que requereixin calefaccio o refrigeracio, aigua calenta,
il-luminacié com poden ser els tallers de manteniment, de personal, oficines,
vestuaris, zones de botigues, etc.

En el seu preambul, la DEI explica que cal facilitar un plantejament integrat en la
prevencioé i el control de les emissions a I'atmosfera, I'aigua i el sol, a la gestio
de residus, en I'eficiéncia energética i la prevencié d’accidents. Situa, doncs, al
mateix nivell I'eficiéncia energética que la prevencio i el control de les emissions
al medi i la prevencié d’accidents. En el seu articulat, estableix que els estats
membres (EM) prendran les mesures necessaries per tal que I'explotacié de les
instal-lacions de I’annex | utilitzin ’energia de manera eficac.

Si aplicar mesures individuals d’eficiencia energética estalvia energia, encara
s’estalvia més quantitat d’energia si es considera la instal-lacié industrial en
conjunt. En alguns casos, I'aplicacio de tecniques molt especifiques a algun
subsistema de la planta pot portar a I'ajorrnament d’altres decisions que afecten
a la seva totalitat i que tenen més beneficis ambientals. Per tant, I'optimitzacio
dels subsistemes de la planta per separat no ha de portar obligatdriament a una
optimitzacio global de la planta.

1.1.5. La Directiva d’eficiéncia energeética EE 2012/27

La Directiva2012/27 estableix un marc comu de mesures per al foment de I'eficiencia
energética dins de la Unié a fi d’assegurar la consecucié de I'objectiu principal
d’eficiéncia energetica de la Unié d’'un 20 % d’estalvi pel 2020, i a fi de preparar
el cami per a millores posteriors d‘eficiencia energética més enlla d’aquest horitzo.

Aixi mateix, es disposa I’establiment d’objectius nacionals orientatius d’eficiéncia
energética per al 2020. Cada estat membre ha de fixar un objectiu nacional
d’eficiencia energética orientatiu basat en I'estalvi d’energia primaria o final o en
la intensitat energeética.

Per fixar els objectius, els estats membres han de tenir en compte que el consum
d’energia de la Unié 'any 2020 no ha de ser superior a 1.474 Mtep d’energia
primaria o 1.078 Mtep d’energia final.

Per tal d’aconseguir aquest objectiu, s’hauran d’executar una série de mesu-
res com renovar el parc d’edificis, establir un sistema d’obligacions d’eficiencia
energética per als distribuidors d’energia, fomentar les auditories energeéti-
ques, planificar tasques per a la conscienciacié de les persones usuaries sobre
I’energia que consumeixen, fomentar la cogeneracié i les xarxes urbanes de
calor i fred, fomentar el mercat dels serveis energetics, etc.

L’eficiéncia energética permet fer front a diferents reptes:

® Millorar la qualitat de l'aire.

® Reduir les emissions de carboni (proteccié del clima).

® Millorar la seguretat d’abastament de I’energia (a través de la produccié sos-
tenible).

® Reduir els costos industrials (millora de la competitivitat de les empreses).

Pel que fa a la directiva DEI no hi ha una definicié genérica de I'eficiéncia ener-
getica, perd es pot resumir com aquella mesura o conjunt de mesures que
permeten reduir I'Us d’energia amb el mateix resultat de produccié i millorar,
d’aquesta manera, els impactes ambientals en el seu conjunt.



Una altra definicio és la que proposa la Directiva d’eficiencia 2012/27, que de-
fineix I’eficiéncia energéetica com “la relacié entre la produccié d’un rendiment,
servei, bé o energia, i el consum d’energia”.

L’eficiencia energética es defineix, a la Directiva 2005/32/CE, com una “relacio
entre I’energia necessaria per la produccié d’una operacio, d’un servei o d’'un bé
i el consum energétic associat”.

La Directiva EuP [147,EC,2006] sobre disseny ecologic defineix les millores en
I’eficiencia energética com una optimitzacié de I'Us final de la energia, com a
resultat de canvis tecnologics, de comportament o economics. Es pot resumir
de la manera seglent:

® [’obtencié del mateix valor de produccié per a un nivell reduit del consum
previ d’energia.

® [’obtencié d’un valor de produccié més alt amb el mateix consum d’energia.

® [’obtencié d’'un valor de produccié que en termes relatius supera I’augment
del consum de ’energia.

1.1.6. L’Us eficient i ineficient de I’energia

L’eficiéncia energetica i, el contrari, la ineficiencia energetica en instal-lacions,
poden considerar-se des de dos enfocaments. Es pot assolir I'Us eficient de la
manera seglent:

1. Reduir les ineficiencies de funcionament dels sistemes consumidors, ja que
I’energia util en cap cas és la consumida en una instal-lacié industrial. Per
exemple, en el cas d'utilitzar calor es produeixen pérdues per transferen-
cia d’energia per conduccid, conveccié o radiacié. Malauradament, la trans-
feréncia de calor no és produeix només en la direccié desitjada (direccié cap
al procés), siné també cap a elements que I’envolten.

2. Utilitzar de manera efectiva I’energia quan sigui necessaria i en quantitats op-
times. La ineficiéncia resulta de la mala adequacio entre el consum d’energia
i 'energia demanada, de disposar d’un disseny deficient, equips encesos
guan no sén necessaris, processos en execucié a una temperatura més alta
de la necessaria, etc.

1.2. DEFINICIONS DELS INDICADORS D’EFICIENCIA
ENERGETICA

L'objectiu principal dels indicadors d’eficiencia energética és que siguin ca-
pacos de controlar el progrés de I’eficiencia energética d’una unitat de produc-
ci6 determinada i observar I'impacte de les mesures de millora.

Alguns indicadors que valoren objectivament el concepte d’eficieéncia energética
sén el SEC, 'EIF i 'EEI:

® EI SEC o “consum especific d’energia” és la quantitat d’energia consumida
per unitat de producte o sortida. En la seva forma més simple, el SEC es pot
definir com:

SEC = energia utilitzada _(energia importada — energia exportada)

productes produits productes o resultats produits

El SEC té com a unitats el GJ per unitats de produccié mesurades en unitats de
massa [GJ/Tn].
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En molts casos es poden haver multiples productes, per exemple en grans re-
fineries o plantes quimiques, on la mescla de productes varia amb el temps o,
simplement, que I'alternativa sigui un servei. A continuacié es mostren altres
criteris per determinar les unitats de produccié pel calcul del SEC:

1.

Si hi ha un nombre de productes igualment importants es pot utilitzar com a
divisor la suma d’aquests productes:

SEC = energia utilitzada _(energia importada — energia exportada)
> productes produits > productes produits

. Si hi ha diversos fluxos de productes i el nombre de fluxos de matéria prima

és baix, el denominador pot ser la matéria primera. Aquest suposit es reco-
mana si el consum d’energia esta determinat, principalment, per la quantitat
de materia primera i no tant pels productes:

SEC energia utilitzada _ (energia importada - energia exportada)

- Y entrada de la matéria prima - Y entrada de la matéria prima

. Si hi ha diversos productes (diferents especificacions) fabricats per lots. Per

exemple en la fabricacié d’un polimer de diferents graus de qualitat, cada
grau tindra el seu propi consum energetic. Generalment, els graus més alts
de qualitat requeriran més aportacié energética.

Yi-ag,c Xi » SECret;
Energia utilitzada en la unitat de produccié durant el periode considerat

SEC =

Suma dels productes A,B i C fabricats durant el periode

On:
Xi: La fraccio de grau “i” en el producte total produit durant el periode indicat.

“ra

SEC ref,i: El factor d’eficiencia energetica de referéncia pel grau “i” (calculat, per
exemple, fent la mitjana de l'indicador d’eficiéncia energética durant un periode de
referencia quan nomes s’ha fabricat el grau “i”).

. Si no hi ha cap producte i la sortida és un servei, per exemple en algunes

instal-lacions de gestié de residus, el criteri de produccié relacionat amb el
consum d’energia és el residu entrant:

(importacié d’energia pel recolzament del procés d’incineracié — energia exportada)

SEC =

Tones de residus tractats

. En altres casos en qué la quantitat d’energia per al producte és massa varia-

ble per ser significativa com, per exemple, en instal-lacions d’impressio6 on la
quantitat d’entrada/sortida de paper imprés no sempre es relaciona amb I'Us
de I'energia.

El SEC (consum especific d’energia), mostra quanta energia es fa servir per a
una produccioé determinada, perd si no es disposen d’altres dades de referencia
un sol indicador té una utilitat limitada.

e L’indicador d’eficiéncia energética (EEI) es pot utilitzar per mostrar canvis

en el periode de temps determinat i és més util en el seguiment de I'eficiencia
energética d’un sistema, procés o instal-lacié. Aquest es defineix de la ma-
nera seguient:

SEc;ref
SEC

EEIl = = [adimensional]



On:

SEC..r: numero de referencia que és generalment acceptat pel sector de la industria a
la qual pertany el procés de produccio o pot ser la SEC del procés de produccid en
un any de referéncia determinat.

Nota: SEC és un numero que disminueix amb I'augment de I'eficieéncia energéti-
ca, mentre que EEI és un nimero que augmenta. Per tant, la gestié de I’energia
s’orienta a la SEC més baixa possible i la EEl a la més alta possible.

® Factor d’intensitat d’energia (EIF). Els economistes solen entendre I'EIF
com la relacié entre I’energia utilitzada i un valor financer, com pot ser el vo-
lum de negoci, el valor agregat, el PIB, etc:

EIF = . - — =
facturacio de la instal-lacid

energia utilitzada [ GJ ]
EUR facturacio

Per tal d’utilitzar adequadament aquest indicador, cal tenir en compte que el
cost dels productes pot variar de diferent manera que el cost de I’energia i,
per tant, 'EIF pot augmentar o disminuir sense un augment o disminuci6 de
I’eficiencia energética d’una planta.

1.2.1. Exemples d’indicadors d’eficiéncia energética a la industria
A continuacié es mostren dos exemples de millora de I'eficiencia energética que
il-lustren els conceptes de SEC i EEI.

En primer lloc, s’especifiquen els conceptes d’energia primaria, energia final i
energia util. L'energia primaria és I'energia que s’agafa de la naturalesa i que
va associada al combustible fossil o al recurs renovable utilitzat, a partir dels
quals s’obté I'energia final després de diverses transformacions. L'energia util és
aquella que s’obté com a resultat de I’'Us de I’energia final. L’energia final és, per
exemple, el moviment rotatiu del rodet d’una bomba o la calor generada per una
caldera. Lelectricitat és un tipus d’energia final, mentre que el gas natural pot
ser tant energia primaria (si s’utilitza com a input per a la transformacié en una
energia final com I’electricitat), com energia final (si s’utilitza com a combustible
per a la industria).

Exemple 1. Cas simple:

Per simplicitat, el procés es mostra sense exportacions d’energia i amb una sola
materia prima i producte.

El procés de produccio en questié fa Us de vapor, electricitat i combustible.

Figura 1. Entrades i sortides d’energia i massa per a una unitat de produccio

simple [10]
UNITAT Principals
Alimentacié ——» DE [ productes
PRODUCCIO

| ]

Vapor  Electricitat Importacié
Es,in Ee,in de combustible

Ef,'ln
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El SEC del procés és:

SEC — Es,in + Ee,in + Ef,in

On:

Esin: Energia subministrada al procés a través de vapor d’aigua per produir una quan-
titat de producte P

E.»: Energia subministrada al procés a través d’electricitat per produir una quantitat
de producte P

E;in: Energia subministrada al procés a través de combustible per produir una quanti-
tat de producte P

P: Quantitat de producte P

Es essencial que els diferents vectors d’energia s’expressin com a energia pri-
maria. Per exemple, per produir TMWh d’electricitat es requereix més energia
que 1TMWh de vapor, ja que 'electricitat es genera tipicament amb una eficiencia
del 35-58 % i el vapor d’aigua amb una eficiencia del 85-95 %.

Per exemple, per produir 1 tona de producte P hem de tenir en compte els vec-
tors d’energia seglents:

® 0,01 tones de combustible
® 10 kWh d’electricitat
e 0,1 tones de vapor

Suposem el seguent:

@ PCI del combustible = 50GJ/ton

® Eficiéncia produccioé d’electricitat = 40 %

® El vapor es genera a partir d’aigua a 25 °C i la diferéncia entre I'entalpia de
vapor i I’entalpia de I'aigua a 25 °C = 2,8GJ/tones

® El vapor es genera amb una eficiéncia del 85 %

Per tant, per produir 1 tona de producte P, el consum d’energia és:

® E;,.: 0,01 tones de combustible x 50 GJ/tona = 0,50GJ
® E.;,: 10kWh x 0,0036GJ/kWh x 100/40 = 0,09GJ (on 1kWh = 0,0036GJ)
® E;..: 0,1 tones de vapor x 2,8 GJ/tona x 1/0,85 = 0,33GJ

SEC = (0,50 + 0,09 + 0,33) = 0,92 GJ/ton

Per determinar I’EEI, suposem que els 0,92 és el SEC de referéncia. Ara supo-
sem que la planta duu a terme un nimero de projectes de millora de I’eficiencia
energética, de manera que un any més tard el consum d’energia del procés de
produccié s’ha convertit en:

® 0,01 tones de combustible
® 15kWh d’electricitat
® 0,05 tones de vapor

Com a resultat d’aquest projecte de millora de I'eficiencia energética, el nou
SEC del procés és:

SEC = (0,50 + 0,135 + 0,165) = 0,8 GJ/ton
La EEI d’aquest és, en conseqtiencia:
EEl= 0,92/0,8 =1,15

Ens indica que I'eficiéncia energética del procés de produccié ha augmentat un 15 %.



Es important tenir en compte que les ineficiéncies de la produccié d’electricitat
en aquest cas han estat internalitzades. Aquestes ineficiéncies soén, en realitat,
externes a la planta i tenen un valor de:

0,0036GJ » 100G Jcomn
kWh 40GJ.

) - (10kwh - 0,054GJ

0,0036GJ
(10kwWh x )
KWh

Si aixd no es tingués en compte, les entrades d’energia electrica serien el 50 %
més eficients del que sén:

0,054

=15->150 %
0,036

Exemple 2. Cas tipic:

Aquest exemple tracta d’'un cas més complex, en que hi ha exportacié d’energia
i reaprofitament intern de combustible o d’energia. Aquest cas il-lustra els princi-
pis que s’apliquen a moltes industries amb ajustaments adequats.

Figura 2. Entrades i sortides d’energia i massa per a una unitat de produccio
complexa [10]

Vapor Electricitat Altres
E, E

s, out e out 0,0ut

L 1]

Alimentacio F, . Altres productes P,

—— Productes principals P,

Production unit — Neteja/pérdues

Alimentacié F,, (incineracia/efluents al medi)

Reciclatge de combustible P,

I T T T |
Reciclatge de combustible E, .

Vapor Electricitat Altres  |mportacié

sin ein Eom  combustible Epin

La SEC del procés és:

Es,in + Ee,in + (Ef,in + Ef,rec) + Eo,in) - (Es,out + Ee,out + Eo,out)
P,

SEC =

*Formula generica que pot ser aplicada a cada procés de produccid/unitat/instal-lacio,
pero els seus components s’han d’adaptar a cada procés/unitat/emplacament de pro-
duccié especific. No obstant aixo, hi poden haver diversos productes o un producte prin-
cipal i uns subproductes.

A continuacio s’indiquen algunes consideracions que s’han de tenir en compte
a I’lhora d’aplicar la férmula:

® Alimentacié/flux de productes (F;.,, P4). L’alimentacio6 (F,) son les diferents
materies primeres utilitzades per produir els principals productes Py i els
subproductes. Aquests subproductes es divideixen en dues fraccions:
una fraccié es recicla com a combustible (Py) i la resta sén els subproduc-
tes (Py).

® \ectors energetics (flux d’energia) (E.). Els vectors d’energia mostren els di-
ferents tipus de fluxos d’energia dins i fora de la unitat. L’energia importada i
exportada es mostra al pla vertical de ’esquema anterior. L’energia associada
amb el refredament del procés amb aigua o aire de refrigeraci6 mai no ha
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d’estar inclosa com a energia a ’equacié. També han d’estar excloses altres
perdues de calor a I'aire.

® Diferents nivells de vapor (Es). Una planta de produccié podria utilitzar més
d’un tipus de vapor (diferents pressions i/o temperatures). Cada nivell de va-
por o aigua ha de produir el seu propi factor d’eficiéncia. Cada un d’aquests
nivells ha de ser inclds en el terme de E; mitjangcant la suma energética.

@ Calculs o estimacions. A vegades, per un procés de produccié tipic, alguns
parametres (aigua de refrigeracio, nitrogen, vapor, electricitat) no han estat
mesurats sind que sén estimacions. Aquesta practica ha d’estar definida i
documentada d’una manera transparent.

1.2.2. Aspectes a tenir en compte per definir els indicadors
d’eficiencia energética

En aquest apartat es tracten dos aspectes: els limits del sistema i els parametres

importants pel que fa a la instal-lacié industrial.

Definir limits del sistema

Es tracta d’establir els limits segons el sistema del qual es vol optimitzar la seva
eficiencia energética. S’han de considerar tant els impactes relatius a I’eficiencia
energéetica dels components com els del sistema en la seva globalitat.

Els exemples seguients mostren els components, els subsistemes i els sistemes
individuals, i tracten d’examinar la millora en I’eficiéncia energética.

sortida d’energia

Eficiéncia energética p = [%]

entrada d’energia

canvis en I’energia utilitzada

Millores en I’eficiencia energetica = - —
Us de I’energia original

Per exemple, en el cas d’un motor que ha estat substituit per un altre motor
d’alta eficiencia. La millora energética és de 4 kW. Els efectes d’aquest canvi es
mostren a la figura seglent.

Figura 3. Sistema 1. Substitucié d’un motor eléctric vell per un motor eléctric
nou [10]

Motor eléctric vell 100 kw

! Poténcia
mecanica (90 kW)

Limits del sistema

Aemsmm s,

Alimentacid
entrada (100 kW)

Valor de
produccia (90 kW) Eficiéncia (90 %)

—

Motor eléctric nou 96 kW

2
2

Limits del sistema

Poténcia
mecanica (90 kW)

Alimentacié
entrada (96 kW)

Valor de

produccid (90 kW)

Millora de la
eficiencia (4 kW)

Si es considera que el nou motor eléctric anterior s’utilitza per accionar una
bomba que proporciona aigua per un sistema de refrigeracié. Els nous limits del
sistema inclouen el motor i la bomba mentre que el motor sol es considera un
subsistema.



Figura 4. Sistema 2. Substitucié de la bomba hidraulica [10]

Motor eléctric nou | bomba vella

Energia eléctrica 96 kW Motor eléctric nou | bomba nova
Potencia hidraulica (45 kW)

ERERABREIICA A0 iV Potencia hidraulica(72 kw)

T -

w0}
: (83.7 %) :
Aigua de refrigeracié Limits del sistema Aigua de refrigeracid

(93.7 %)

s
i
i
i
i
1

Limits del sistema

Entrada d'energia (96 kW) | Valor de produccié (45 kW) | Eficiéncia (4T %) Entrada c’energia (96 kW) | Valor de produccid (72 kW) | Eficiéncia (76 %)

Leficiencia del sistema motor-bomba original és molt inferior a la del mateix sis-
tema en el cas que la bomba sigui substituida per una de més eficient, malgrat
que el subsistema motor tingui en ambdos casos la mateixa eficiencia. La nova
bomba ddéna una poténcia hidraulica molt superior per a la mateixa aportacio
d’energia eléctrica. La poténcia hidraulica de la bomba augmenta de 45 a 72 kW.
La millora de I'eficieéncia energética és:

Mill Peficienci Stica 75 1,6 (és adir, un 60 % de millora
illores en I'eficiéncia energética = T de l'eficiéncia energética)

Els efectes d’aquest canvi es mostren en la figura 4.

Continuant amb I’exemple anterior, un estudi del sistema de refrigeracié pot
haver demostrat que una poténcia hidraulica de 45 kW és suficient. En aquest
cas, la poténcia a I’eix es pot estimar en 45/0,8 = 56 kW. L’energia eléctrica ne-
cessaria per impulsar el motor seria llavors de 56/0,937 = 60 kW, molt per sota
del 96 kW consumits inicialment. Aixo representa una reduccié del 40 % en la
poténcia electrica d’entrada respecte del sistema 1 i del 37,5% respecte del
sistema 2. Els efectes d’aquest canvi es mostren en la figura 5.

Figura 5. Sistema 3. Consum del sistema mantenint la poténcia hidraulica
constant [10]

Motor eléctric nou i nova bomba amb un valor de sortida constant

Energia eléctrica 60 kW
Poténcia hidraulica
(46 kW)

(80 %)

(93.7 %)

Limits del sistema

Entrada d'energia (60 kW) | Valor de produccié (45 KW) | Eficiencia (75 %) |

Els limits del sistema anterior s’amplien novament i s’inclou un vell intercan-
viador de calor pel refredament del procés. El sistema esta dissenyat per una
poténcia de refredament de 13.000 kW térmics. La calor del procés en aquest
sistema no s’aprofita. L’eficiencia segueix sent d’'un 75 % si es divideix la potéen-
cia de sortida entre la d’entrada.
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Figura 6. Sistema 4. Addicié al sistema d’un bescanviador de calor per refri-
geracio de procés [10]

Nou motor eléctric, nova bomba i intercanviador de
calor adicional per la recuperacié de calor

Vihula de control

Energia eléctrica96kw T

]
H Calor del procés
i 8000 kW,,
1
Limits def sistema ¥ oo,
Aigua de Calor recuperat, en substitucié de
refrigeracié combustible per la calefaccié
de locals 4000 kW,,
Entrada d'energia 96 kW
Valer de produccié 1: Procés de refredament B000kW,,
v.uﬁ a: prud:eeié 2: Calor m:p.m aukw_ Potinga bidriulicn
Valor de produccié 3: Poténcia hidriulica 72 kW, calor no utilitzat
4000 KW,
No obstant aixo, si es calcula el SEC:
Energiautilitzada  (Energiaimportada — Energiaexportada) 96-72 kW
SEC = 219 _ (Energiaimp giaexportada) _ =0,00185
Productesproduits Productesproduits 13.000 kWi,

Els efectes d’aquest canvi es mostren en la figura 6.

| si, degut a les necessitats de produccid, es reduissin les necessitats de refrige-
racio a 8.000 kWth, el SEC seria de 0,003 kW/kWth, el que suposa una perdua
d’eficiencia del 62 %.

Si s’aprofités la meitat de la calor extreta d’aquest procés (4.000 kWth) per a una
planta de calefaccié:
Energiautilitzada _ (Energiaimportada — Energiaexportada) ~ 96-72 _ kW

SEC = 0,006
Productesproduits Productesproduits 4.000 kWi,

Aix0 suposaria, paradoxalment, una pérdua d’eficiencia del sistema analitzat,
mentre que I'eficiéncia de la planta de calefaccié augmentaria. Es evident que
I’eficiencia energética global ha pujat; és per aixd que s’hauria d’incloure, tam-
bé, aquesta planta a I’analisi global. Per tant, queda demostrada la importancia
de definir correctament els limits del sistema analitzat.

Els efectes d’aquest canvi es mostren en la figura seguent.

Figura 7. Sistema 5. Addicié al sistema d’un bescanviador de calor per refri-
geracio de procés i recuperacié d’una part d’aquest calor [10]

Nou motor eléctric, nova bomba i intercanviador de
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Valer de produccié 2: Calor recuperat 4000kW,,
Valor de produccié 3: Poténcia hidraulica 67 kW,

Poténcia hidraulica
67 kW

caler ne utilitzat
4000 kW,




L’eficiéncia energética global maxima d’una instal-lacié industrial pot implicar
que algun sistema que forma part de la planta no treballi al seu punt de ren-
diment optim, en benefici de la millora d’eficiéncia global de la instal-lacio.

Altres aspectes importants a tenir en compte per al calcul dels indicadors d’una
instal-lacié industrial:

Els aspectes importants a considerar per I'operador del sistema i que s’haurien
de tenir en compte per al calcul dels indicadors d’eficiéncia energética:

® Mantenir un registre d’operacio del sistema i dels seus limits i actualitzar la
base de dades historica per mantenir la comparativa entre els diferents anys.

® Produccio interna d’energia.

Recuperacio de residus i de gasos.

Factor de carrega de la instal-lacié (reduccié del SEC amb I'augment de la

produccio).

Canvis en les tecniques de produccioé i en el desenvolupament de productes.

Integraci6 energética.

Calefaccié i refrigeracio de locals.

Factors regionals.
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Aquest document és una aproximacié al marc de la directiva de prevencié i
control integrat de la contaminacio procedent d’activitats industrials (directiva
DEI). Es interessant presentar alguns dels conceptes als que fa esment la DEI,
com so6n les millors técniques disponibles (MTD) i alguns dels objectius que s’hi
persegueixen. La clau de la DEI rau en explotar tot el potencial de les MTD.

La DEI té com a objectiu la prevencio i el control integrat de la contaminacié pel
que fa a les activitats industrials per tal d’aconseguir un alt nivell de proteccié
del medi ambient en el seu conjunt, incloent també I’eficiencia energética com
a gran actor en la prevencio. El fonament juridic de la directiva es refereix a la
proteccié del medi ambient i de la salut de les persones.

La Directiva IPPC, derogada per la DEI, preveia especificament un sistema de
permisos per a determinades categories d’instal-lacions industrials que reque-
rien als operadors reguladors adoptar una visié global i integrada del potencial
de reduccié del consum energétic i de la contaminacié de la seva instal-lacid.
L'objectiu general d’aquest enfocament integrat era millorar el disseny i la
construccio, aixi com la gestié i el control, dels processos industrials per as-
segurar un alt nivell de protecciédel medi ambient en el seu conjunt. El nucli
d’aquest enfocament era el principi general establert en I'article 3 de la Direc-
tiva en que s’establia que els operadors de les instal-lacions havien de prendre
totes les mesures preventives adequades contra la contaminacio, en particular
mitjancantl’aplicacié de les “millors técniques disponibles” per millorar el seu
acompliment ambiental, incloent també I'eficiéncia energética.

Durant els anys d’aplicacié de la IPPC, s’ha observat una insuficient aplicacio
de les MTD. Amb la DEI, els documents BREF esdevenen practicament un pa-
per vinculant, davant del perfil exclusivament técnic que tenien amb la Directiva
IPPC. No seran vinculants les mateixes MTD en si mateixes, perd si que ho
seran els nivells de proteccié ambiental que es poden aconseguir amb la seva
aplicacio. Algunes de les principals novetats de la DEI sén les seglents:

Concreta més el concepte de MTD, aixi com el paper dels documents BREF.
Les MTD so6n la referencia per establir les condicions del permis.
Actualitzacié de les condicions del permis / Informe de compliment de les
condicions del permis.

Estableix limits dels contaminants: SO,, NOx i particules per certs sectors.
Defineix els instruments de control ambiental: informe de situacié de partida /
cessament d’activitat / inspeccions mediambientals.

Simplifica el marc juridic i les carregues administratives innecessaries.

La Directiva desplega definits els conceptes seglents:

“Millors técniques disponibles” (MTD): son la via més eficag i avangada per tal
d’evitar o reduir les emissions. Les MTD aplicades al desenvolupament de les
activitats i de les seves modalitats d’explotacié han de constituir la base dels
valors limit d’emissio.
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Document de referéncia MTD (BREF): document resultant d’un intercanvi
d’informacid, elaborat per a determinades activitats, en el qual es descriuen,
en particular, les técniques aplicades, les emissions actuals i els nivells de
consum, les técniques que es tenen en compte per determinar les millors téc-
niques disponibles, aixi com les conclusions sobre les MTD i les técniques
emergents.

Conclusions sobre les MTDs: document que conté les parts d’'un document de
referencia MTD en qué s’estableixen les conclusions sobre les millors tecniques
disponibles, la descripcio, la informacié per avaluar la seva aplicacid, els nivells
d’emissié associats a les millors técniques disponibles, les monitoritzacions as-
sociades, els nivells de consum associats i, si escau, les mesures de rehabilita-
cio del’emplagcament en qiestio.

Nivells d’emissié associats a les MTDs (NE-MTD): el rang de nivells d’emissio
obtingut en condicions normals de funcionament fent Us d’una de les millors
técniques disponibles o d’una combinacié de les millors técniques disponibles,
segons es descriu en les conclusions sobre les MTD, expressat com una mitjana
durant un determinat periode de temps en condicions de referéncia especifi-
ques.

A I'hora d’estudiar detingudament la possibilitat d’implementar millores que
portin a la proteccié del medi ambient en una instal-lacié industrial, com re-
presenten les MTD, hi ha dos enfocaments de naturalesa diferent, perd alho-
ra complementaris, que comporten una optimitzacié del consum energétic de
I’establiment industrial.

Un primer enfocament és el detallat en I'apartat 2.2, que sén técniques que
consideren la instal-lacié industrial completa amb I'objectiu d’aconseguir una
eficiencia energética optima. Dins d’aquest conjunt de técniques figuren els sis-
temes de gestio de I'eficiencia, la planificacié i I'establiment d’objectius, el dis-
seny energetic eficient, la integracié de processos, la comunicacié i la motivacio,
el control i la monitoritzacié de processos i el seu manteniment.

El segon enfocament és el que s’exposa en I'apartat 2.3 d’aquesta guia, en
que s’hi descriuen les técniques a considerar quant als sistemes consumidors
d’energia (aire comprimit, vapor, etc.) i pel que fa als components individuals
d’aquests sistemes (motors, etc.).

Cap dels dos apartats representa una llista exhaustiva de les técniques i eines
existents a desenvolupar en el marc de la directiva d’emissions industrials DEI i
del concepte de millors técniques disponibles quant a eficiencia energética. Les
técniques presentades es poden fer servir soles 0 en combinacié i sbn comple-
mentaries amb els conceptes presentats al capitol anterior per complir amb els
objectius de la DEI.

En la determinacié de les millors técniques disponibles, ja siguin les que es
presenten en els dos propers apartats o d’altres técniques que puguin sorgir o
existir, convé prendre especialment en consideracio els elements de I'annex 3
de la DEI i que s’enumeren a continuacio, tenint en compte els costos i avantat-
ges que se’n poden derivar i els principis de precaucié i prevencio:

Us de técniques que produeixin menys quantitat de residus.

Us de substancies menys nocives.

Desenvolupament de les tecniques de recuperacid i reciclatge de substan-
cies generades i utilitzades en el procés, i dels residus quan escaigui.
Comparar processos, instal-lacions o métodes de funcionament amb els que
hagin donat resultats positius a escala industrial.



Avencos técnics i evolucié dels coneixements cientifics.

Caracter, efectes i volum de les emissions de qué es tracti.

Dates d’entrada en funcionament de les instal-lacions noves o existents.
Termini que requereix la implantacié d’una millor técnica disponible.
Consum i naturalesa de les materies primeres (inclosa I'aigua) utilitzada en
procediments d’eficiencia energetica.

Necessitat de prevenir o reduir al minim possible I'impacte global de les emis-
sions i dels riscos en el medi ambient.

Necessitat de prevenir qualsevol risc d’accident o de reduir les seves conse-
quencies per al medi ambient.

Informacié publicada per la Comissio o per organitzacions internacionals.

En aquest context de proteccio del medi ambient, des de I'Oficina Catalana del
Canvi Climatic s’ha establert un programa d’acords voluntaris amb el que des
de la Generalitat, s’estimula i estableix mecanismes per tal de que les organitza-
cions, entitats i col-lectius adheritsredueixin les seves emissions de gasos amb
efecte hivernacle més enlla del que fixa la normativa. Per a més informaci6 es
pot consultar I'enllag segtient.

http://www20.gencat.cat/portal/site/canviclimatic/menuitem

L'aplicacié de les millors tecniques disponibles en noves instal-lacions i ins-
tal-lacions objecte de grans modificacions no sol ser un problema. En la majo-
ria de casos, I'optimitzacié de I’eficiencia energetica és economicament viable,
perd s’ha de mantenir un compromis entre I’eleccié de la millor tecnologia i una
implementacié econdomicament sostenible (s a dir, el punt en el que les millores
en el disseny ja no es poden assumir de manera economicament viable). No
obstant, I'aplicacié d’aquestes técniques en sistemes existents, generalment,
no és tan senzilla a causa de la infraestructura existent i de les circumstancies
locals de cada instal-lacié.

En general s’ha de realitzar una analisi que consideri els seglents factors:

Edat i disseny inicial dels equips.

La situacié de la instal-lacié en el seu cicle d’inversi6.

Complexitat dels processos i I'eleccié de les tecniques que actualment s’uti-
litzen en la instal-lacié.

La capacitat de produccid, el volum i el mix de productes produits.

Tipus de tractaments aplicats i qualitats requerides.

Espai.

Cost, disponibilitat i robustesa de les técniques amb la immediatesa reque-
rida.

Temps requerit per fer canvis en les operacions dins de la instal-lacié i com
s’optimitza juntament amb els requisits de produccié.

Analisi del cost/benefici de les mesures ambientals en progrés.

Tecnologies noves i emergents.

Costos financers i costos col-laterals.

Formacié dels operaris a carrec dels nous equips.
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Algunes de les técniques que es presenten en aquest capitol s’apliquen conti-
nuament i altres de forma peridodica. Per exemple, algunes tasques de manteni-
ment es duen a terme tots els dies, mentre que altres es duen a terme d’acord
amb un calendari adequat com passa, per exemple, amb el manteniment dels
equips durant les parades técniques.

L’eficiencia energeética és un aspecte que s’ha d’impulsar, promoure i gestionar
des dels rangs més alts de la direccié de I’empresa, ja que habitualment com-
porta decisions que impliquen a més d’un departament.

La presa de decisions en matéria d’eficieéncia energética és un procés que exigeix
planificacié tant en I'ambit técnic (previsié d’espais i de temps per dur a terme
les accions de millora) com en I'economic (per exemple, en I’aprovisionament
dels recursos economicofinancers a dedicar per promoure accions de millora
tant per a I’exercici en curs com, sobretot, en el seglents).

Es molt habitual, malauradament, els enfocaments a curt termini que impedei-
xen I'execuci6 d’altres accions a llarg termini que comportarien uns estalvis molt
més importants si I'estratégia fos la correcta. També sén freqlients les actua-
cions dutes a terme amb precipitacio, degut a la proximitat de la data limit per a
la presentacié de resultats.

Es per causa dels motius anteriors que orientar esforcos en la gestié de I'efi-
ciéncia energética de les plantes industrials és de vital importancia. Per tant, es
considera oportu, amb el propodsit d’orientar en la presa de decisions, incloure
en la present guia un apartat en qué es comenten, succintament, técniques que
ajuden a gestionar les millores de I'eficiencia en I'ambit industrial.

Totes les empreses industrials poden estalviar energia mitjangant I'aplicacio dels
mateixos principis i técniques que utilitzen habitualment per gestionar els seus
recursos clau com sén el financer, les materies primeres, els recursos humans,
salut i seguretat, etc. Aquestes practiques inclouen la completa responsabilitat
de la gestié de I's de I'energia. La gestidé del consum d’energia i dels seus
costos elimina malbarataments i residus i aporta un estalvi acumulat al llarg del
temps. No obstant aix0, no s’han de confondre els estalvis financers que poden
aportar algunes técniques de gestié de I’energia amb els estalvis reals en el
consum d’energia.

Un sistema de gestio ambiental (SGA) és una eina que els operadors poden uti-
litzar per fer front a quiestions de disseny, construccié, manteniment, operacid i
desmantellament d’una manera sistematica i demostrable. El sistema de gestio
ambiental inclou I'estructura organitzativa, responsabilitats practiques, proce-
diments, processos i recursos per desenvolupar, implementar, mantenir, revisar
i monitoritzar la politica mediambiental. Un SGA és més eficag si és part de la
gestio i de I'operacié global de la instal-lacié. Quan el consum energétic té un
pes important en una instal-lacio, una part fonamental del SGA és el sistema de
gestio energética.

Hi ha diversos dissenys de procés per a la millora continua d’un sistema de ges-
tié d’eficiencia energética, pero la majoria dels sistemes de gestio es basen en
el “plan-do-check-act”, ja que s’utilitza ampliament en altres ambits de la gestio
de I'empresa:



Figura 8. Millora continua d’un sistema de gesti6é de la eficiéncia energética

[10]
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Els millors resultats s’han associat amb els sistemes de gestié d’energia que
mostren els elements seglents:

Politica energeética: plans d’accid i revisions regulars.

Organitzacio: gestioé de I’energia plenament integrada a I'estructura adminis-
trativa.

Motivacié: canals formals i informals de comunicacié utilitzats regularment
per la gestio energética.

Sistemes d’informacid: sistema integral d’objectius conjunts, identificacio de
fallades, quantificacio d’estalvi,...

Marqueting: valor de I'eficiencia energética i rendiment de I’energia.

Inversié: discriminacié positiva a favors dels “plans verds” amb detall de I'ava-
luacio de la inversié de totes les oportunitats de nova construccié i reforma.

MTD 1. Implementar un sistema de gestié de I’eficiéncia energética o am-
biental

Per considerar-se MTD, un sistema de gesti6 de I’eficiéncia energetica per a una
instal-lacio, segons la DEI, ha d’incloure els components seglients:

El compromis de I’alta direccio.

La definicié d’una politica d’eficiéncia energética.

La planificacio i I'establiment d’objectius i fites.

La implementacié i operacio dels procediments.

L’avaluacié comparativa (benchmarking).

La comprovacié i accié correctiva.

La revisio de la gestio.

La preparacio regular d’una declaracio d’eficiéncia energéetica.

La validacio per part d’organismes de certificacio interns (auditories inter-
nes).

Consideracions per al tancament de les instal-lacions al final de la seva
vida.

El desenvolupament de tecnologies d’eficiencia energetica.

Les técniques de gestid de I'eficiencia energéetica s’haurien de dissenyar per
ser integrades amb la resta d’objectius ambientals i considerar-ne el seu
impacte ambiental global, segons indica la directiva DEI, en qué I’eficiencia
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energetica sera un més dels objectius a acomplir, juntament amb la reduccio
d’emissions, la millora de la qualitat dels productes, I'estalvi de materies
primeres, etc.

L’objectiu i la naturalesa d’un sistema de gestié de I’eficiéncia energética estara
relacionat amb la naturalesa, escala i complexitat de la instal-lacié, aixi com amb
el seu Us de I'’energia, d’igual manera que amb els altres impactes que pugui
generar la mateixa instal-lacio.

Dins de la Unié Europea moltes organitzacions han decidit de forma voluntaria
implementar sistemes de gestio de I'energia. Aquests sistemes es poden conce-
bre afegint requisits especifics per I’eficiencia energetica a un sistema de gestio
existent o mitjancant la creacié d’un sistema propi de gesti6 de I’eficiencia ener-
getica separat.

Hi ha sistemes de gesti6 de I’eficiencia energética estandarditzats i no estandar-
ditzats. L’aplicacio i el compliment d’un sistema estandarditzat acceptat interna-
cionalment com ’EN ISO 50.001 pot donar més credibilitat, especialment quan
el sistema se sotmet a una verificacidé externa. No obstant aixo, els sistemes
no estandarditzats poden, en principi, ser igual d’eficacos sempre que estiguin
correctament dissenyats i executats.

Els avantatges que poden proporcionar els sistemes de gestié de I'eficiencia
energetica son els seglients:

Millor comprensié dels aspectes d’eficiencia energética de 'empresa.
Millora del rendiment de I'eficiéncia energética.

Millora de la competitivitat.

Oportunitats addicionals per la reduccié de costos operatius i millora de la
qualitat del producte.

Millor base per prendre decisions.

Millora de la imatge i la motivacié del personal de 'empresa.

Augment de la confianga dels reguladors.

Facilita I'Gs del mercat liberalitzat d’energia.

Reduccié d’emissions de contaminants, tant in situ com en origen.

En I'apartat 3.1.1 de la present Guia es presenta un exemple d’implementacio
d’un sistema de gesti6 de I’eficiencia energética.

Durant la fase de planificacié d’una nova planta o instal-lacié, a més del cost
d’inversio, també s’han d’avaluar els costos derivats del consum energétic dels
processos, equips i sistemes durant tota la seva vida util. Tal i com es mostra
en la figura seglient, en cas de comprar una bomba, per exemple, a llarg termini
aconseguirem més estalvi si escollim aquella que tingui menys consum en el
seu funcionament que si només ens fixem en el seu preu d’adquisicié. Tot i tenir
en compte tota la vida util de I'equip, és molt més important el cost de I’energia
consumida que no pas el seu cost d’adquisicio.



Figura 9. Exemple dels costs totals d’equips industrials tipics (més de 10 anys
de vida qtil) [10]

Secat de cabina Planta de refredament Bomba

Inversié  Manteniment Inversié
25% 10% 30%

Manteniment | uersié Manteniment
15% 17% 3%

Energia 65% Energia 55% Energia 80%

L'experiencia demostra que si es consideren criteris d’eficiencia energetica du-
rant la fase de planificacié i disseny d’una nova planta, els estalvis potencials
durant tota la seva vida Gtil sbn més alts i les inversions necessaries per acon-
seguir aquests estalvis sén més baixes que si es fessin un cop la planta esta en
marxa. No obstant aixd, sén un sobrecost en relacié amb la inversié inicial d’'una
soluci6 estandard.

El disseny energétic eficient utilitza els mateixos coneixements tecnics i les
mateixes activitats i metodologies que la realitzacié d’auditories energétiques
en establiments existents. La principal diferéncia és que aborda I'analisi en la
fase de disseny i que permet una seleccié de les tecnologies d’eficiencia ener-
getica més amplia, rigorosa, acurada i adaptada a les necessitats reals de les
instal-lacions consumidores.

Les decisions clau que afectaran al consum energétic sén les associades al
cabal d’aire a instal-lacions de climatitzacioé i ventilacio, la temperatura de con-
signa a sistemes de refrigeracio, la poténcia térmica a sistemes d’assecatge, les
necessitats de vapor pel que fa als sistemes de generacié i la pressio necessaria
en sistemes d’aire comprimit.

Freqlentment, les tasques de disseny segueixen un calendari de planificacio
que no és possible d’alterar. A fi de no cometre errades, el procés de disseny
energetic eficient (DEE) hauria de seguir les activitats de la taula seglent.

Taula 3. Activitats del procés de disseny eficient [10]

Fase de construccio Activitat de DEE

Recollida de dades aplicades pel que fa alI’ls d’energia

per noves instal-lacions.

Avaluacio de les necessitats reals d’energia.

Avaluacio dels costos d’energia durant el cicle de vida.
Disseny basic/disseny Revisié dels parametres basics de disseny que influei-
conceptual xen en el consum d’energia.

Identificacié de les persones que influeixen en I’eficien-

cia energética per a les noves instal-lacions.

Minimitzacié dels serveis energétics.

Introduccié de les millors tecnologies disponibles.
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Fase de construccio

Disseny detallat

Procés de licitacio

Construccié

Posada en marxa

Fase operativa

Activitat de DEE

El disseny de plantes de processos optims i sistemes
de servei publics.

Avaluacio de les necessitat de control i instrumentacio.
Minimitzacié de les pérdues de pressio, les pérdues de
temperatura, etc.

Seleccioé de motors eficients, unitats, bombes, etc.
Especificacions complementaries als materials de lici-
tacioé en matéria d’eficiéncia energética.

Demanar ofertes i solucions als fabricants d’eficiencia
energética.

Control de qualitat dels dissenys i especificacions de la
planta en les licitacions.

Control de qualitat de les especificacions pels equips ins-
tal-lats en comparacié dels equips inclosos en les ofertes.

Optimitzacio dels processos i instal-lacions d’acord amb
les especificacions.

Auditories energéetiques.
Gestio de I'energia.

L’avaluacio de les necessitats energetiques reals és fonamental durant el treball
de disseny, com també és fonamental la identificacié de les arees amb més
potencial per centrar el DEE durant les Ultimes etapes del procés de planificacio
i disseny. Es important, també, que les principals inversions es planifiquin i es
pressupostin a les revisions anuals de la gesti6 i s’emfatitzi la necessitat de po-
sar atencié especifica en I'eficiéncia energética.

El DEE aconsegueix els maxims estalvis a la industria i permet aplicar técniques
d’eficiéncia energética que no es podrien aplicar durant un procés d’actualitzacio
o renovacio. Els estalvis que es poden aconseguir amb aquesta estrategia sén
d’entre un 20 % i un 30 %. En la taula segiient es mostren exemples de DEE per
diferents tipologies d’industria:

Taula 4. Estalvis aconseguits per un DEE a diferents tipus d’industria [10]

Industria

Ingredients alimentaris:

Nous conceptes de refredament.
Canvi de métode de fermentacio.
Reduir HVAC en zones embalatge.
Recuperacio de calor fermentadors.
Nous principis d’il-luminacio.

Dolcos:

Millorar del control del procés d’as-
secatge.

Circuit d’optimitzacioé refredament.
Reduccié de 'assecatge per in-
frarojos.

Reduir la pressié de I'aire comprimit.
Utilitzacié de fonts de calor més
barates (calefaccié urbana).

Estalvis | Estalvis Inversions r:::?::a:ieé
0, 0,

(€/any) (%) (%) T

130.000 30 115.000,00 0,8

65.000 20 50.000 0,7



. . . Termini de
Industria Estalvis | Estalvis | Inversions recuperacio
(€/any) (%) (%) e
Menijar preparat:
Canvi de la font de calor dels
forns.
Noves tecnologies de congelacio.
Nous conceptes de recuperacié de 240.000 30 1.500.000 2.1
calor.
Optimitzacié de les refredadores
de NH;.
Optimitzacié dels bescanviadors
de calor.
Plastics:
Nous conceptes de refredament
(refrigeracié natural).
Recuperacioé de calor per a la ca-
lefaccié de I'edifici. 130.000 20 410.000 3,2
Reduir pressié de I’aire compri-
mit.
Reduccié del sistema de climatit-
zacio.
Escorxador:
Recuperacio de calor.
Optimitzacié de processos ne-
teja.
Reduir la carrega de refreda- 5.000.000 30 5.000.000 25
ment.
Millorar el control processos refre-
dament.
Utilitzaci6 del greix animal per a
calefaccio.

En comparacié amb les auditories energéetiques tradicionals, la proporcié de
costos socioeconomics totals - beneficis per I’estalvi d’'un DEE és de 3 a 4 ve-
gades superior.

MTD 2. Optimitzar I'eficiencia energética en el moment de planificar una
nova instal-lacié, unitat o sistema, o una gran actualitzacié d’una
instal-laci6 existent.

Per aconseguir els millors resultats possibles del DEE cal tenir molt presents els
criteris seguents:

El DEE ha d’iniciar-se en les primeres etapes per aconseguir el maxim es-
talvi.

Totes les dades de consum d’energia i costos d’explotacié i manteniment du-
rant la vida Util han de ser calculats en I'etapa de disseny conceptual. Es molt
important que totes les dades de consum siguin avaluades per la persona
responsable del DEE.

El treball de DEE I’ha de realitzar una persona experta en energia indepen-
dent com s’il-lustra en la figura seguient:
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Figura 10. Lorganitzacié recomana incloure un expert en energies en la pla-
nificacio i el disseny de noves instal-lacions [10]

Fabricant

Contractista

—‘ Enginyer consultor ‘
Arquitecte

| Fabrica

| Expert en energia |

Els fabricants es beneficiaran de I'optimitzacié de I’eficiencia energética en
una hipotetica avaluacié de riscos en relacié amb els competidors.

La identificacio de I'eficiencia energética com un factor clau en el procés de
licitacio per les noves instal-lacions.

L’aplicacié del DEE ha demostrat ser una de les maneres més rendibles i atracti-
ves per millorar I'eficiéncia energeética a la industria. EI DEE s’ha aplicat amb éxit
a la majoria de sectors industrials i s’ha introduit en el terreny de la instal-lacio,
de la unitat de processos i dels sistemes de serveis publics.

A Dinamarca es van realitzar 10 projectes pilot: el més significatiu d’aquests
projectes es va dur a terme a un escorxador a “DanishCrown”. Tot i ser un dels
més grans de la Unid Europea, I'operador de la instal-lacié tenia una amplia
experiencia en gestio de I’energia, ja que el cost energétic era un cost operatiu
molt significatiu. No obstant aix0, sotmetre el disseny inicial del projecte a un
procés de disseny eficient de I’energia extern va identificar estalvis d’energia
addicionals de per vida per sobre del 30 % [8].

Actualment I’activitat industrial ha intensificat I’'Us de I'energia i de les matéries
primeres.

MTD 3. Optimitzar I'aprofitament de I’energia entre més d’un procés o siste-
ma, tant a I'interior de la mateixa planta com amb plantes industrials
properes.

Una bona eina per optimitzar I'Us d’aquests recursos és mitjancant la integracio
de processos, és a dir, I'Us de I’energia residual o dels mateixos residus d’un pro-
cés per part d’un altre procés. Amb la integracié de processos podem aconseguir:

Millorar I'eficiencia energetica.
Millorar I’eficiencia de les materies primeres.
Reduir les emissions a I’'atmosfera.

Especialment aplicable en casos de processos que ja sén interdependents, en-
cara que les millors opcions dependran de cada cas en particular. No obstant
aixo, s’ha de tenir en compte que en aquest cas els canvis en una part de la
planta poden afectar als parametres de funcionament de la resta.

Exemple: integracid de processos de dues plantes

Integracié de dues plantes, una d’acid nitric i I’altra de nitrat d’amoni, en la qual
s’adopten les mesures seguent [10]:



Les dues plantes comparteixen vaporitzador d’amoniac, ja que ambdues en
necessiten.

El vapor a baixa pressio disponible a la planta de nitrat d’amoni s’utilitza per
escalfar I'aigua d’alimentacié d’una caldera a través de dos intercanviadors
de calor.

L’aigua d’alimentacié de la caldera s’utilitza també per preescalfar el gas de
cua de la planta d’acid nitric.

El condensat de la planta de nitrat d’amoni es recicla a la columna d’absorcié
de la planta d’acid nitric.

S’aconsegueix:

Millorar I’eficieéncia energética.
Menys consum d’aigua desmineralitzada
Menys inversié mitjancant I’Us d’un vaporitzador d’amoniac comu.

Aplicant aquestes mesures s’aconsegueixen uns estalvis d’operacié de més
d’1.000.000 €/any.

L’automatitzacié d’una planta de fabricacié consisteix en el disseny i construc-
cié d’un sistema de control basat en eines de mesura (sensors, instruments,
equips, etc.) i I'aplicacié de tractaments de dades.

L’automatitzacié de processos de fabricacioé és important, no només per millo-
rar la qualitat del producte i la seguretat en el treball siné també per augmentar
I'eficiencia del procés en si mateix i contribuir a I’eficiencia energetica.

MTD 4. Implementar técniques de control eficient de processos.
En aquesta linia, es poden remarcar les tecniques seglents:

El control adequat del procés en tots els modes de funcionament.

Identificar els indicadors importants pel que fa al rendiment i dels metodes
per mesurar i controlar adequadament aquests parametres (flux, pressio,
temperatura).

Documentar i analitzar les condicions anormals de funcionament per identi-
ficar les causes i contrarestar-les, a fi de garantir que els esdeveniments no
desitjats no es repeteixin.

Cal tenir en compte diferents factors a considerar en el disseny d’un sistema
de control. Una analisi inicial dels sistemes que formen part del procés pot des-
vetllar les restriccions existents per I'eficiéncia del procés. A més, és necessari
identificar els nivells d’acompliment en termes de qualitat del producte i els re-
quisits reglamentaris i de seguretat en el lloc de treball. El sistema de control ha
de ser fiable i facil d’utilitzar. La gestié i el processament de les dades recopila-
des son també factors que han de ser considerats en el disseny del sistema de
control.

El sistema de control ha de mantenir I’equilibri entre la precisid, la consistén-
cia i la flexibilitat necessaria per augmentar I'eficiencia global del procés de
fabricacié en relacié amb la necessitat de controlar els costos de produccio.
En aquest sentit, és important determinar si és necessari implantar una tecno-
logia de control de processos més sofisticada o si, en canvi, és suficient una
solucioé simple.

Els sistemes moderns de control de processos es basen en un conjunt de tec-
niques com les seglents:
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Els controls convencionals com els PID i control en cascada i avangats com el
MBPC (models predictius basats en models) o el control adaptatiu.
Monitoritzacio i control estadistic.

El controlador logic programable (PLC) és el cervell del sistema de control. Es
tracta d’un petit ordinador industrial que funciona de forma fiable a I'entorn
d’una instal-lacié de fabricacié. Aquesta tecnologia redueix efectivament la ma
d’obra involucrada en el funcionament d’equips complexes i proporciona una
gran fiabilitat i flexibilitat. Les dades operatives son recollides i tractades per
una infraestructura que, generalment, incorpora sensors i instrumentacié de
planta, aixi com elements de control finals (SCADA). El sistema SCADA ha estat
una part integral del disseny d’un sistema de control, que proporciona a la per-
sona usuaria una “finestra a temps real” del procés.

El manteniment de totes les plantes i equips és essencial i forma part d’un
ENEMS. Es important mantenir un programa de manteniment i registre de totes
les inspeccions i de les activitats de manteniment.

El manteniment preventiu té com a objectiu mantenir operativa la produccio i
els processos productius durant tota la vida Util de les instal-lacions. Actual-
ment, els programes de manteniment preventiues gestionen facilment utilitzant
programes informatics. L'Us de programari facilita el registre dels problemes i
la creacié d’una base de dades estadistica que pot ajudar a preveure futures
incidéncies, entre altres questions.

MTD 5. Posar en practica programes de manteniment preventiu per optimit-
zar I'eficiencia energética.

Els operadors de les plantes industrials han d’encarregar-se de la realitzacié de
tasques com les seguents:

Netejar la bruticia de les superficies d’intercanvi i canonades.

Assegurar que els equips amb funcionament ajustable estan optimitzats.
Apagar els equips quan no estan en Us 0 no sén necessaris.

Reportar fuites dels sistemes de distribucié.

Substitucio, per exemple, dels coixinets gastats.

La comprovacié de mesures és una part essencial d’un sistema de gesti6é de
I’eficiéncia energeética, ja que és un pas imprescindible en qualsevol sistema
de gestié (planificar-fer-verificar-actuar).

MTD 6. Establir procediments per monitoritzar i mesurar de manera regular
els parametres importants de I'operacié que tenen un impacte signi-
ficatiu en I'eficiéncia energética de la planta.

La mesura i el seguiment formen part del control del procés. Les mesures apor-
ten informacié sobre les dades que influeixen directament en I’eficiéncia ener-
getica (MWh, kg vapor, temperatura, pressio, etc.).

Un aspecte clau del seguiment i analisi de mesures és extreure’n els costos
energétics reals i no els valors hipotetics. Aquest valor déna arguments solids
per millorar I'eficiencia energetica. No obstant aix0, en les plantes existents en
les quals pot resultar dificil implementar nous dispositius de control, es poden



utilitzar estimacions (sobre la base d’hipotesi raonables justificades), calculs o
mesures indirectes.

MTD 7. Identificar els aspectes que més influéncia tenen sobre I'eficiencia
energética mitjangant la realitzacié d’una auditoria energética.

El terme “auditoria energética” s’entén com una inspeccié sistematica que in-
clou un estudi i analisi dels fluxos d’energia en un edifici, procés o sistema amb
I’objectiu de comprendre la dinamica de I'energia del sistema objecte d’estudi.
Tipicament, una auditoria d’energia es porta a terme per buscar oportunitats per
reduir la quantitat demanada d’energia en el sistema sense impactar negativa-
ment en la sortida.

Les auditories es realitzen per determinar la validesa i fiabilitat de la informa-
ci6, aixi com per proporcionar una avaluacié del control intern d’un sistema.
L’auditoria es basa en el mostreig, no és una garantia que les seves conclusions
siguin exactes, pero si aporten una mesura de magnitud raonable. No obstant
aixo, I'objectiu és reduir al minim qualsevol error i, per tant, fer que la informacié
sigui valida i fiable.

Un dels resultats d’una auditoria energetica que resulta molt Util és el diagrama
de Sankey que representa la distribucié de les energies involucrades en un pro-
cés o transformacié energética determinada. Es un bon instrument per analitzar
els fluxos d’energia i avaluar-ne les perdues i els rendiments.

Figura 11. Exemple de diagrama de Sankey d’una central de cicle combinat [11]

Gasos d'escapament
6%
Radiacio
4%
Energia m“" Calor Gtil
Primaria 25%
Energia
eléctrica
Energia eléctrica
atil 50%
100%

Pérdues mecaniques al

15%

MTD 8. La utilitzacié d’eines i metodologies apropiades per identificar i quan-
tificar I'optimitzacio energetica.

Alguns d’aquests métodes son els seglients:
Analisi Pinch

Es tracta d’una metodologia per minimitzar el consum d’energia en els proces-
sos mitjangant el calcul de reduccio de consum energetic termodinamicament
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factible, i assolir-ho mitjangant I'optimitzacié dels sistemes de recuperaci6 de
calor i millores en el subministrament d’energia i en les condicions d’operacio
del procés. També es coneix com integracié de processos o d’integracio ener-
getica (vegeu I'apartat 2.2.3), perd son aquestes ultimes les que sén consequien-
cia d’haver aplicat la metodologia Pinch.

Aquesta metodologia es basa en convertir tots els processos on hi ha trans-
feréncia de calor en processos d’extraccié de calor o fred. Una extraccié de ca-
lor es defineix com un refredament, i una extraccié de fred com un escalfament.

L’Analisi Pinch representa en un mateix grafic temperatura-entalpia dues linies
que acumulen les extraccions de calor i les de fred per tal fer el grafic de les
possibles transferéncies tedriques entre ambdds sistemes.

Analisi energética i exergética

L’analisi energetica (o entalpica) i I'analisi exergética son tecniques basades en la
determinacio de I'energia o exergia dels fluxos del sistema termic estudiat i dels
balancos d’energia o exergia dels components connectats per aquests fluxos.

Les analisis d’energia i exergia es poden realitzar en paral-lel, i es mesuren en les
mateixes unitats. No obstant aixo, I'analisi d’exergia s’utilitza menys i és més com-
plexa, tot i ser més util perqué apunta directament alla on es pot estalviar energia.

L’analisi d’energia només té en compte I’energia perduda a través de la fron-
tera del sistema (pérdues de calor, etc.). No obstant aixd, cada transformacié
d’energia condueix a una reducci6 de la qualitat de I’energia: I’energia es con-
serva pero la seva utilitat sempre disminueix. En aquest marc, I’exergia és una
mesura definida per tenir en compte la qualitat de I’energia. Lelectricitat o el
treball mecanic sén formes de I’energia de més alta qualitat, de manera que la
seva energia i exergia sén exactament els mateixos. D’altra banda, una massa
d’aigua escalfada 20 °C per sobre de la temperatura ambient té energia, pero
el seu contingut d’exergia és insignificant. El contingut d’exergia mesura exac-
tament la convertibilitat maxima (en unitats d’energia) d’un flux determinat en
altres formes d’energia. Per tant, I’exergia no és conservativa, ja que en cada
procés I’exergia d’entrada és sempre més gran que I’exergia del flux que en surt.
Aquesta diferéencia s’anomena irreversibilitat i la seva quantificacié es realitza
a través de l'analisi exergética que permet detectar on es perd la qualitat de
I’energia, és a dir, on es pot estalviar energia.

Es pot aplicar I'analisi energética i exergetica a un procés, per exemple, en el
que es disposa d’una caldera per produir vapor a baixa pressio. Si es porta a
terme una analisi de I’energia, aquesta caldera pot tenir una eficiéncia en I'Us de
I’energia del 90 %, que pot conduir a ser percebut com un dispositiu eficient. No
obstant aixo0, la qualitat de I’energia continguda en forma de vapor d’aigua és
baixa, per la qual cosa I'eficiencia d’exergia de la caldera és, aproximadament,
un 25 %. Aquesta xifra tan baixa indica que hi ha un gran potencial d’estalvi
d’energia si la caldera és substituida, per exemple, per un generador de vapor
de recuperacié de calor d’un sistema de cogeneracio, en el qual els gasos ca-
lents d’entrada s’utilitzen per accionar una turbina que captura energia d’alta
qualitat. Es pot considerar intuitivament que a menys qualitat de I’energia de
sortida de la caldera, més sera la seva eficiencia energetica.

Analisi termoeconomica

Aquestes tecniques ajuden a comprendre el procés de formacié de costos, mi-
nimitzar els costos globals dels productes i assignar els costos a més d’un pro-
ducte produit pel mateix procés.



La termoeconomia avalua el cost dels recursos consumits i les irreversibilitats
del sistema en termes del procés de produccié global. Assenyala com els recur-
sos poden ser utilitzats de forma més eficient per tal d’estalviar-los, expressa
I’efecte econdmic de les ineficiéncies i s’utilitza per millorar la rendibilitat dels
processos de produccio.

Avaluar el cost de les transferéncies de calor i dels processos en una planta
ajuda a entendre el procés deformacié de costos, des del consum energétic fins
a la transferéncia d’exergia als productes finals.

Models energeétics

Els models energetics, bases de dades i balangos, son eines Utils per dur a ter-
me una analisi en profunditat de I’Us global que es fa de I'energia i és probable
que siguin part d’una auditoria energeética.

Un model és un pla o descripcié dissenyada per mostrar com i on s’utilitza
’energia en una instal-lacié o sistema. Per tant, el model busca registrar la in-
formacié técnica sobre la instal-lacio, I’equip o el sistema. Es registrara el tipus
d’equip, el consum d’energia i les dades de funcionament, com ara el temps
de funcionament. Ha de ser prou complet perd no amb excés de detall, de facil
interpretacid i d’accés a diversos usuaris (departaments com ara operacions,
gestié d’energia, manteniment, compres, comptabilitat analitica, etc.).

A I’'hora d’aplicar un model energétic o un balang és cabdal definir els limits del
sistema.

Un cop revisades les MTD derivades d’analitzar les instal-lacions industrials
com un tot, en aquest apartat es presenten les MTD en un detall més concret:
sistemes consumidors d’energia, processos, activitats i equipaments, com sén
els processos de combustid, de generacié eléctrica, de produccié de vapor o
d’aire comprimit. En aquest apartat s’assumeix que les tecniques descrites en
la secciod 2.2 també han estat implementades als sistemes, dins del seu procés
d’optimitzacié.

Dins de cada procés o sistema, s’expliquen les diferents técniques considera-
des com a MTD.

Totes les mesures en eficieéncia energética tenen com a objectiu reduir el con-
sum de combustible, de manera que el benefici obtingut és doble: per una ban-
da I’estalvi econdmic i, per altra banda, la reduccioé de les emissions associades
a la quantitat de combustible estalviat.

Per il-lustrar les MTD seglients se suggereix consultar els infogrames que
I'Institut Catala d’Energia té a la seva pagina web amb mapes de mesures en
eficiencia energetica a la industria [9]. Aquests mapes de mesures permeten
visualitzar sobre una representacié esquematica de la instal-lacié les mesures
aplicables a cadascun dels seus components com: cremadors, canonades,
motor, alhora que els diferents parametres del sistema com la pressié o el
cabal, etc.
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La combustié és una reaccié quimica exotermica que es produeix entre un com-
bustible i un comburent (oxigen). Aquesta gran quantitat d’energia que s’allibera
s’aprofita en processos industrials molt diversos. Aixi, el procés de combustid
s’utilitza ampliament tant per a I’escalfament directe com I’indirecte. En el primer
dels casos la calor es transfereix directament al procés (per exemple en una
instal-lacié d’un forn de ceramica o una torre de fusié d’alumini), mentre que en
el cas de I'escalfament indirecte la calor es transporta mitjangant la circulacio
d’un fluid (per exemple els circuits de vapor, d’oli térmic o bé d’aigua).

Les reaccions de combustié només es poden produir de forma perfecta en condi-
cions de laboratori. Només en aquest cas es pot aconseguir la reaccié completa
del carboni amb I'oxigen per donar CO, i calor en les proporcions estequiomeétri-
ques adequades. L’aplicacié del procés a la industria no permet obtenir la com-
bustié perfecta perd si una reaccié completa, sempre que es treballi amb excés
d’oxigen. Evidentment, quan la reacci6 és incompleta s’empitjora I'eficiéncia del
procés termic i es generen emissions indesitjades, doncs la quantitat de la calor
alliberada és menor i, a més, s’allibera CO en comptes de CO,.

La principal ineficiencia en un procés de combustié sén les pérdues de calor,
de manera que en els processos de combustié I’energia es pot perdre en for-
ma de calor associada als gasos d’escapament i/o de perdues per les parets o
obertures del mateix sistema.

Pel que fa a les pérdues de calor per les parets del sistema de combustio es
poden minimitzar amb I’Gs de material suficientment aillant. Les operacions de
col-locacié d’aillament tenen un cost reduit, poden programar-se aprofitant pe-
riodes d’aturada de la instal-lacié per tal de minimitzar 'impacte sobre el procés
de produccio, i acostumen a caracteritzar-se per periodes de retorn de la inver-
sio breus.

Reduir les pérdues de calor suposa un estalvi d’energia i una reduccio dels con-
taminants de la combustio. A continuacio, es detallen les técniques, probable-
ment més emprades, que redueixen les possibles perdues de calor mitjancant la
recuperacio de I’energia associada als gasos d’escapament.

MTD 9. Optimitzar I'eficiencia energética d’un procés industrial de combustio
Soén MTD per a I'optimitzacié de la combustié industrial els factors seglents:

Reduccio de la temperatura dels gasos d’escapament (per aprofitar aquesta
temperatura per al preescalfament a I’entrada de procés).

Cremadors recuperatius i regeneratius.

Reduccio de 'excés d’aire.

Canvi de combustible i/o eleccié del més adequat a cada cas.

Tecniques especifiques d’operacidé i control.

L’oxicombustié consisteix en utilitzar oxigen pur com a comburent en comp-
tes d’aire, la qual cosa implica un augment tant de la temperatura de combus-
ti6 com de la transferéncia d’energia al procés i ajudar, aixi, a reduir la quan-
titat de combustible no cremat i augmentar, per tant, I’eficiéncia energética,
alhora que es redueixen les emissions de NOXx.

En I’ambit operatiu, com més baixa sigui la temperatura dels gasos de combus-
tié millor sera I'eficiencia energética. No obstant aix0, es poden presentar alguns
inconvenients si la temperatura dels gasos de combustié es redueix per sota de



determinats nivells. En particular, operant per sota del punt de rosada dels acids
presents es pot produir un deteriorament de les superficies metal-liques degut
a la seva condensacié. No obstant aixd, per reduir aquests efectes negatius és
possible utilitzar materials que siguin resistents a la corrosio, tot i que a vegades
cal recollir i tractar el condensat.

La reducci6 de la temperatura dels gasos d’escapament es pot aconseguir de
les maneres seguents:

Dissenyar la instal-lacié per funcionar amb la carrega maxima.

Maximitzar la transferéncia de calor mitjangant la instal-lacié de deflectors
o altres dispositius per generar la turbuléncia del fluid, amb la qual cosa
augmenta d’aquesta manera |'eficiencia del bescanvi de calor i la millora o
I’ampliacio de les superficies de transferéncia de calor.

Aprofitar el calor residual dels gasos de combustié mitjancant la seva utilit-
zacié en un altre procés com, per exemple, mitjancant la generacié de vapor
utilitzant economitzadors.

Instal-lar un preescalfador d’aire (o aigua) o preescalfar el combustible mit-
jancant el bescanvi de calor amb els gasos de combustié (vegeu el cas parti-
cular seglient). Convé remarcar que un determinat procés de fabricacié per si
mateix ja pot requerir preescalfament de I’aire quan es requereix una tempera-
tura de flama alta. També es pot utilitzar per preescalfar I'aigua d‘alimentacio
de la caldera o per escalfar aigua per a ser utilitzada en sistemes d’aigua
calenta de xarxes de calor urbanes.

Mantenint netes les superficies de transferencia de calor, que es poden anar
cobrint gradualment de sutge, per tal de mantenir una alta eficiencia en la
transferéncia de calor. Es poden utilitzar bufadors de sutge peridodicament
per mantenir les arees de conveccidé netes. La neteja de les superficies de
transferéncia de calor a la zona de combustio es fa, generalment, durant les
interrupcions per a inspeccié i manteniment, perd en alguns casos es pot
realitzar una neteja d’aquestes zones sense necessitat d’aturada.

Amb un bon disseny del sistema que asseguri que les necessitats de calor
del procés en questié coincideixin amb la poténcia térmica alliberada durant
la combustio (no ha d’haver-hi excés de poténcia termica). Aixd implica haver
de tenir un control acurat de la poténcia d’escalfament del cremador mit-
jancant la reduccioé del flux de combustible, per exemple amb la instal-lacié
d’uns injectors menys potents (en cas de combustibles liquids) o mitjangant
la reducci6 de la pressié de subministrament del combustible (en cas de com-
bustibles gasosos).

L’efecte col-lateral més important d’aplicar les técniques de reduccié de la tem-
peratura dels gasos de combustié és que, en alguns casos, poden augmentar
les emissions que afecten a la qualitat de I'aire, per exemple:

Preescalfar I'aire de combustié provoca un augment de la temperatura de fla-
ma, que provoca un augment en la formacio i emissioé de NOx i que pot conduir
a superar els limits d’emissié establerts per la normativa o per I’Administracio.
Alguns sistemes d’eliminacié de gasos, com ara NOx o SOx, només treballen
en un interval de temperatures determinat. Quan s’instal-len per disminuir, el
compromis entre el sistema de depuracio de gasos i la recuperacié de calor
es torna més complicat i és dificil de justificar des del punt de vista economic.
En alguns casos, és necessaria una temperatura minima a la xemeneia per as-
segurar la dispersioé adequada dels gasos de combustié. Una opcié per millorar
la dispersio és escalfar-los amb gas natural abans que surtin de la xemeneia, tot
i que aquesta opcid no és un procediment que s’apliqui de manera regular a la
petita industria, sind als grans complexes industrials de I’'ambit quimic o petrolier.
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L’aplicacié de la tecnica de reduccio de la temperatura dels gasos de combustio
es pot implementar en plantes existents, tot i que la condicié de tenir I'espai
necessari per a aquest fi n’és un factor limitant.

Algunes aplicacions estan limitades per la diferéncia entre la temperatura d’en-
trada al procés i la temperatura d’escapament dels gasos de combusti6. El
valor d’aquesta diferéncia és el resultat d’'un compromis entre la recuperacié
d’energia i el cost dels equips.

Evidentment, la recuperacié de calor depén de I’existéncia d’un procés adjacent
que la pugui aprofitar (consulteu la secci6 2.3.3).

Cas particular: preescalfador d’aire (bescanviador de calor aire-aire)

Un cas particular de I'aplicacié d’aquesta técnica és I'Us d’un preescalfador
d’aire. L'objectiu del preescalfador d’aire és escalfar I'aire exterior que alimenta
el cremador. En altres paraules, els gasos de la combustio es refreden en entrar
en contacte indirecte amb I'aire que entra al cremador, que és sovint a tempe-
ratura ambient (més freda que la dels gasos d’escapament). Com més alta sigui
la temperatura de l'aire d’entrada millor sera la combusti6 i I’eficiéncia general
de la caldera s’incrementara. A més, per cada 20 °C de disminuci6 en la tem-
peratura dels gasos d’escapament, es pot considerar un augment de rendiment
d’un 1 %. La figura 11 mostra un diagrama d’un sistema de combustiéo amb un
preescalfador d’aire.

Figura 12. Esquema d’un sistema amb preescalfador d’aire de combusti6 [10]

aire de |'exterior

gasos d'escapament
aire

Caldera ©‘ pre-esclafat

Cremador

Una manera menys eficient, perd més simple per aconseguir un lleuger prees-
calfament, és instal-lar la presa d’aire del cremador al sostre de la sala de calde-
res on, en general, I'aire és sovint de 10 a 20 °C més calent, en comparacié amb
la temperatura exterior. D’aquesta manera, és possible compensar parcialment la
perdua d’eficiéncia.

Aquesta darrera opcié, amb un cost d’implementacié insignificant, pot produir
augments en I'eficiéncia prop de I'1 % per a calderes de vapor amb gasos de
combustié que tinguin una temperatura de Ty, = 240 °C, si en lloc d’agafar aire a
una temperatura mitjana de 10 °C s’agafa a la temperatura de 30 °C que té I'aire
a la part superior de la sala de calderes.

Una altra solucié per escalfar I'aire d’entrada al cremador és fer-ho a través d’un tub
d’escapament de doble paret. Els gasos de combustié que surten de la caldera es
fan passar pel tub interior i I'aire que alimenta el cremador per la segona capa.

A la practica, un preescalfador d’aire pot contribuir a un augment del rendiment
d’'un3aun5 %.



Altres beneficis d’un preescalfador d’aire son els seglents:

L’aire calent asseca el combustible, per la qual cosa és particularment aplica-
ble a combustibles com el carb6 o els biocombustibles.

Es possible utilitzar una caldera més petita si es planeja utilitzar un APH (o
bescanviador de calor d’aire-aire) en la fase de disseny.

Preescalfament de les matéries primeres o productes del mateix procés.

Tot i que el preescalfador d’aire presenta molts avantatges teorics, poden haver-
hi algunes dificultats practiques associades a la instal-lacio:

Un APH és un bescanviador de calor d’aire-aire amb unes dimensions con-
siderables i, per tant, I’espai necessari per a la seva instal-lacié és impor-
tant. A més, I'intercanvi de calor entre gasos no és sempre tan eficient com
I'intercanvi de calor entre I'aire i un liquid com l'aigua.

La seva instal-lacioé provocara una pérdua més gran de carrega dels gasos de
combustid, fet que implica que el ventilador del cremador hagi de proporcio-
nar una pressié meés alta per vencer-la.

Cal assegurar en tot moment que el cremador rep aire preescalfat per no com-
prometre I’estabilitat de la flama. L’aire escalfat ocupa un volum més gran, el
que complica el control de la flama si la temperatura de I'aire d’entrada és
variable.

Com s’ha comentat abans, es poden tenir més emissions de NOx a causa de
temperatures de flama més altes.

El fet d’alimentar el cremador amb I'aire calent té un impacte en les perdues
de calor associades als gasos de combustié de la caldera.

La instal-lacié d’un preescalfador d’aire és una operacio relativament poc cos-
tosa amb una gran aplicacié per a calderes noves en fase de disseny. En canvi,
el muntatge d’'un APH a una caldera existent sovint és una operacié massa
complexa i presenta un augment de I’eficiencia limitat. A més, les operacions
que impliguen una modificacié de les condicions de I’aire d’entrada sovint hi ha
limitacions técniques o de seguretat contra incendis.

Els preescalfadors d’aire son intercanviadors de calor aire-aire, el disseny dels
quals depeén del rang de temperatura. Aixi, per exemple, el preescalfament d’aire
no és possible en cremadors de tiratge natural.

A la practica, I’estalvi economic obtingut per I'accié de preescalfar I'aire de com-
bustié pot representar un percentatge considerable en termes de la quantitat de
vapor generada, com es mostra en la taula 5. Fins i tot en calderes petites, els
estalvis poden variar en diversos GWh per any. Per exemple, per a una caldera
de 15 MW, és possible aconseguir un estalvi d’uns 2 GWh/any o 30.000 €/any i
evitar I'emissié d’unes 400 tones de CO, a I'any.

Taula 5. Potencial d’estalvi de preescalfament de I'aire de combusti6 [10]

Parametres Valor
Estalvi d’energia 1.000 - 10.000 MWh/any
Reduccié CO, 200 - 2.000 tm/any
Reduccié NOx 266 - 2.660 kg/any ©!
Reduccié PST 2,8 - 28 kg/any ¥
Estalvi en EUR 30.000 - 300.000 €/any
Hores de funcionament anuals 8.700 h/any
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Com s’ha comentat anteriorment, mitjangcant els gasos de combustié també és
possible pre-escalfar I’'aigua d’alimentacié de la caldera en comptes de I'aire o
escalfar aigua per ser utilitzada en sistemes d’aigua calenta (com ara els district-
heatings urbans).

Els cremadors recuperatius i regeneratius s’han desenvolupat per permetre la
recuperacio directa de calor residual per ser utilitzada per al preescalfament de
I’aire de combustio:

Els cremadors autorecuperatius son un tipus de cremador que fa també la
funcié de recuperador de calor per extreure calor dels gasos residuals que
surten del forn i preescalfar I'entrada d’aire de combustié. Amb els siste-
mes de cremadors recuperatius s’aconsegueixen estalvis d’energia prop
del 30 % en comparacié amb els cremadors convencionals. Normalment,
pero, I'aire només es preescalfa fins a una temperatura maxima de 550 a 600 °C.
L'Us de cremadors recuperatius és possible als processos que requereixen
temperatura elevada (700-1.100 °C).

Figura 13. Cremador autorecuperatiu en configuracié de flama indirecta (tub
radiant tipus SER) [12]

Els cremadors regeneratius operen per parelles i funcionen segons el princi-
pi d’acumulacié de calor de curta durada mitjangant I’'Gs de regeneradors de



calor ceramics (vegeu figura 15). Permeten recuperar entre el 85 % i el
90 % de la calor dels gasos d’escapament, de manera que |'aire de combus-
ti6 d’alimentacio es pot preescalfar a altes temperatures fins a 100 o 150 °C per
sota de la temperatura de funcionament del forn. Amb les aplicacions habituals
d’aquest tipus de cremadors es treballa a temperatures des de 800 a 1.500 °C.
La reduccio del consum de combustible pot arribar fins a un 60 %.

Figura 15. Principi de funcionament dels cremadors regeneratius [10]
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Actualment, tant els cremadors recuperatius com els regeneratius (tecnologia
HIiTAC) s’estan utilitzant juntament amb un nou mode de combustié que es ca-
racteritza per mantenir una temperatura de flama homogeénia, sense els pics
de temperatura d’una combustié convencional, i amb una zona de combustié
ampliada considerablement. La figura 16 mostra les diferents regions de la com-
bustid, en funcié de la concentracions d’oxigen i la temperatura de I'aire.

Figura 16. Les diferents regions de la combustié [10]
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Quant a les temperatures d’operacié habituals, I'aire d’alimentacié dels forns industrials
pot arribar a temperatures d’entre 800 i 1.350 °C amb I’Us d’un intercanviador de calor
d’alt rendiment. Un intercanviador de calor regeneratiu modern pot recuperar prop del
90 % de la calor residual, el que representa un estalvi energétic molt important.
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La limitacié més important de la tecnologia actual de cremadors recuperatius/re-
generatius és el conflicte entre 'augment de I’eficiencia energética i la reduccid
dels productes de combustié (CO, i CO) amb I'augment d’emissions de NOx. A
causa de les altes temperatures de I'aire preescalfat i dels temps de residéncia,
les flames convencionals tenen grans pics de temperatura que comporten un
fort augment de les emissions de NOx. Aix0 és provocat perque la formacio de
NOx, per combustibles que no contenen nitrogen, és causada per la concentra-
cio d’oxigen i del temps de residéncia pero, principalment, per la temperatura.

Els cremadors recuperatius i regeneratius son d’us generalitzat, tot i que la seva
aplicacié en sistemes de combustié acostuma a estar vinculada a processos
térmics d’alta temperatura (per sobre dels 800 o 850 °C) i que, addicionalment,
siguin de cicle continu (365 dies/any i amb una sola parada anual per manteni-
ment). El motiu és, basicament, que el rendiment d’aquests sistemes és més alt
quan més alta és la temperatura dels fums i, per tant, com més alta és la tempe-
ratura requerida pel procés.

Per altra banda, els grups de regulacié de combustible i comburent d’aquests
sistemes d’aire calent sébn més complexos que els que es fan servir per aire fred
ja que s’ha de compensar la disminucio d’oxigen a I’aire quan esta calent (degut,
basicament, a la dilatacié de les molecules d’O; i N,), el que es tradueix amb
unes lambdes reductores a temperatures d’aire fred i lambdes estequiométri-
ques o oxidants amb aire calent.

Aquests cremadors tenen com a desavantatge els costos d’inversié. La reduc-
ci6 dels costos d’energia en pocs casos compensa el cost d’inversio. Per aixo,
’augment de la productivitat en el forn és un factor important a incloure en
I’analisi cost/benefici.

Habitualment, es realitzen els calculs de costos d’instal-lacié d’un sistema de
combustié amb aire fred i els calculs de costos també amb aire calent. Pos-
teriorment, coneixent el cost per kWh de gas i les hores de funcionament del
sistema de combustio (idealment, 24 h/dia), es fa una valoracio del retorn de la
inversié a realitzar en hores de funcionament (figura 17).

Figura 17. Exemple de retorn per cremador autorecuperatiu ECOMAX 5M de
250 kW a forn de tractament térmic d’acer inoxidable [12]
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En 'apartat 3.2.2 de la present Guia es presenta un exemple de substitucié d’un
cremador autorecuperatiu.

En qualsevol procés de combustié industrial s’ajusten els parametres de treball
amb un determinat excés de comburent, habitualment d’aire, per compensar
les fluctuacions de les propietats del combustible, la variacié de les condicions
ambientals, del tiratge de la xemeneia, del cabal d’aportacié de combustible i
de la relacié de combustible/aire a diferents regims de treball del cremador, amb
I’objectiu d’evitar la formacié d’'incremats (sutge, CO, etc.) i d’aconseguir extreu-
re la maxima calor de la reaccié.

Ates que una bona part de I'energia aportada pel combustible es perd pels ga-
sos d’escapament, una bona manera de reduir les pérdues és reduint el ca-
bal d’aquests gasos de sortida. A fi de reduir aquest cabal, cal reduir al minim
I’excés d’aire, ajustant el flux d’aire proporcionalment al flux de combustible.
Una bona opcio per portar aixo a la practica és mitjancant la mesura automatica
del contingut d’oxigen dels gasos de combustio i fer que el sistema actui en
consequiencia.

Depenent de la velocitat de fluctuacié de la demanda térmica del procés, I'excés
d’aire es pot ajustar manualment, o bé controlar automaticament. Un nivell insu-
ficient d’aire provoca I’extincié de la flama, i la seva reignicié pot causar danys
al sistema. Per tant, per raons de seguretat sempre cal mantenir un cert grau
d’excés d’aire (generalment, d’'un 1 a un 2 % per a combustibles gasosos i del
10 % per a combustibles liquids).

Per cada reduccio de I'1 % d’O, el rendimentde la combustié s’incrementa un
0,6% per al gas natural, un 0,7 % per al gasoil i un 0,75 % per al fuel. En calde-
res industrials és factible augmentar el rendiment de la combustié prop d’un 2 %.
En calderes i cremadors que no treballen sempre a poténcia nominal I'estalvi pot
ser, a la practica, molt més gran.

La reduccié de I'excés d’aire pot donar lloc a la combustié incompleta i, conse-
quentment, a la formacié de mondxid de carboni, hidrocarburs i sutge, els quals
poden superar els valors limit d’emissions. A la practica, I'excés d’aire s’estableix
en valors amb qué les emissions queden per sota del valor limit. A més, la reduc-
ci6 de I'excés d’aire és limitada ja que provoca I'augment de la temperatura dels
gasos i temperatures excessivament altes podrien danyar tot el sistema.

L’ajustament minim de I'excés d’aire per tal de mantenir les emissions per sota
del valor limit depén tant del cremador com del procés. Cal tenir en compte que
I'excés d’aire augmentara si s’utilitzen com a combustible residus solids. No obs-
tant aixo, les incineradores de residus es dissenyen optimitzades per a finalitat.

L’optimitzacié de la combustié en calderes, mitjancant el control en continu d’O,
als gasos de combustio, permet estalvis importants, sense grans inversions. A
més, en no haver d’escalfar tanta quantitat d’aire, es redueix el consum de com-
bustible i, per tant, també de les emissions relacionades.

A I'apartat 3.2.3 de la present Guia es presenta un exemple de substitucié d’un
cremador amb control de velocitat del ventilador per a I'aportacié d’aire a la
cambra de combustié mitjancant un variador de freqliencia i control d’oxigen a
la sortida de fums.

El tipus de combustible utilitzat en el procés de combustié té un impacte cabdal
en la quantitat d’energia calorifica alliberada per unitat de combustible utilitzat.
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Aixi mateix, el percentatge d’excés d’aire necessari també depén del combusti-
ble utilitzat, accentuant encara més aquesta dependéncia en el cas de combus-
tibles solids. L’eleccio del combustible, per tant, és una opcié que permet reduir
I’excés d’aire i augmentar I'eficiencia energetica del procés de combustio. Com
a regla general, com més elevat és el valor del poder calorific del combustible,
més alta és I’eficiéncia del procés de combustio.

Certes emissions s’associen amb determinats combustibles, com les particu-
les, els SOx i els metalls que s’associen amb el carbé i, per altra banda, alguns
combustibles produeixen menys contaminants durant la combustio (com el gas
natural, que conté molt poc sofre que s’oxidi a SOx). Es disposa d’informacio
sobre les emissions i els beneficis aportats per diferents combustibles als diver-
sos BREF verticals de cada sector, en els quals I'eleccié de combustible es con-
sidera que té un efecte significatiu sobre les emissions. Les emissions dels tres
principals gasos amb efecte hivernacle, de NOx i PST per a cada combustible
fossil, es detallen en la taula seguent:

Taula 6. Emissions i altres parametres relacionats amb diferents combustibles [4]

Emissions
PCl | Densitat| Preu
CO; CH, N.O NO, PST
kWhikg | kg/m® | €/kWh kgCO-/MWh kgNO./MWh | kgPST/IMWh
Fuel 11,16® | 1.000 0,04980% 273@ | 0,010442 | 0,00540?

1,846800 0,072008
Gasoil C | 11,78% | 900 | 0,086/"¥ | 2632 | 0,006122 | 0,00252?

GN 17,182 0,62 0,062 2022  0,005042 | 0,00324%

0266409 | 0,00281@
GLP 12638 - - | 2342 | 0,003242 | 0,0092
?L‘;T;?ssa 479 | 700 - 132036 0,10920 | 0,014336 | 0,32760% | 0,54000¢
Electricitat - - 0,1022014| 24001 - - - -

L’opcio d’utilitzar un combustible amb un valor calorific inferior pot venir motivat
per altres factors ambientals, com ara:

que el combustible provingui d’una font sostenible (per exemple: central de
produccio d’electricitat i/o calor a partir de biomassa);

la recuperacié de I’energia térmica de gasos residuals, efluents liquids o
solids utilitzats com a combustibles (per exemple: hidrocarburs gasosos
en una refineria o CO en el tractament de metalls no ferrosos, instal-lacions
d’aprofitament energétic de residus);

minimitzar altres impactes ambientals com ara el del transport.

L’eleccié del combustible per a una instal-lacio industrial se sol dur a terme ma-
joritariament durant la fase de disseny d’una nova instal-lacié o durant el procés
d’actualitzacié o renovacio de les instal-lacions existents i esta fonamentada,
predominantment, en el seu cost.

En el cas d’instal-lacions existents, I'eleccid del combustible esta limitat pel
disseny de la instal-lacié de combustié (per exemple, una instal-lacié de com-
bustié amb carb6 no es pot adaptar facilment per funcionar amb gas natural).
Contrariament, el canvi de gasoil a gas natural es pot dur a terme sense gaires
complicacions de caire técnic, és molt tipic a la industria catalana i s’amortitza
en menys de dos anys. Aquesta eleccié pot també estar limitada per I'activitat



de la planta. Per exemple, en el cas d’una d’incineradora de residus. L’eleccié
del combustible també pot estar influida per la legislacio i els reglaments, tant a
escala local com nacional i per normatives d’ambit europeu.

Com a factors incentivadors per a la implementacié de la mesura, es poden
subratllar els seglents:

augment de I'eficieéncia del procés de combustid, amb la disminucié dels con-
sum de combustible;

reduccio de les emissions d’altres contaminants;

estalvis econdmics.

La regulacié i el control automatic dels cremadors poden controlar la combustio
mitjancant el monitoratge i el seguiment de diversos parametres, com son el flux
de combustible, el flux d’aire, el contingut de diversos components en els gasos de
combustié, com ara d’oxigen, i la demanda de calor.

En general, els beneficis ambientals aportats per aquesta millora tecnica deriven
de mantenir valors optimitzats en cadascuna de les variables controlades.

En l'apartat 3.2.1 de la present Guia es presenta un exemple de millora en la re-
gulacio i la modificacio del sistema integrat de control de processos que permet
optimitzar la combustioé termica.

El vapor d’aigua s’utilitza generalment com a fluid en el transport de calor per
raons de la seva naturalesa no toxica, la seva estabilitat, el seu baix cost, 'alta
capacitat térmica i la seva versatilitat. Sovint I'eficiencia en la utilitzacié del vapor
d’aigua es passa per alt, perque no és tan facil de mesurar com ho és I’eficiencia
térmica d’una caldera.

Un sistema de vapor consta d’un element de produccio; la caldera, i d’un sis-
tema de distribucid. El sistema de distribucié condueix el vapor des de la cal-
dera fins als diferents punts de consum. Tot i que els sistemes de distribucio
semblen tenir un funcionament passiu, en realitat s’encarreguen de regular el
subministrament de vapor i de respondre a les fluctuacions de temperatura i
requeriments de pressio.

Els elements del sistema de distribucié que cal tenir controlats pel que fa a
I’eficiéncia energética sén les canonades de vapor, el sistema de recollida de
condensat amb les trampes de vapor i el sistema de purgues.

Les canonades de vapor i les linies de retorn de condensat que no estan aillades
sén una font constant de pérdua de calor que és facil de solucionar. En la majoria
de casos, és suficient aillar térmicament totes les superficies. A més, els danys
localitzats en la superficie de I'aillament son facils de reparar. Quan es transfereix
calor a un procés per mitja d’un intercanviador de calor, el vapor, en condensar-se
torna I'energia en forma de calor latent. Aquesta aigua provinent de la conden-
sacio del vapor generalment es recull i es retorna a la caldera. La reutilitzacié del
condensat té entre els seus objectius la reutilitzacié de I'energia continguda en
el condensat calent, els estalvis en el cost de I'aigua, estalvis en el cost de trac-
tament d’aigua de la caldera i estalvi de costos d’abocament d’aigles residuals.

Per altra banda, les trampes de vapor amb fuites perden quantitats significati-
ves de vapor que impliquen grans pérdues d’energia i un manteniment adequat
redueix significativament aquestes pérdues.
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Quant a les purgues de la caldera és possible recuperar-ne I’energia utilitzant un
intercanviador de calor per escalfar I’'aigua de reposici6.

Pel que fa al sistema d’alimentacié d’aigua a la caldera, es pot optimitzar el cabal
de vapor que alimenta els desairejadors per no produir pics de vapor flash, que
constitueixen una perdua directa d’energia. Els desairejadors sén dispositius
mecanics que eliminen els gasos dissolts continguts en I'aigua d’alimentacié de
la caldera. Tanmateix, aquestes operacions s’han d’optimitzar per permetre una
separacio satisfactoria, amb una pérdua petita de vapor d’aigua.

Pel que fa al manteniment del sistemes de vapor, I’eliminacio regular dels dipo-
sits i incrustacions redunda en un estalvi d’energia i en la reduccié dels costos
d’operacio anual.

MTD 10. Optimitzar I'eficieéncia energética en sistemes de vapor

Les millors tecniques disponibles per a optimitzar I’eficiencia energética en sis-
temes de vapor es poden classificar en técniques aplicables durant I’etapa de
disseny del sistema, técniques de generacio, técniques de distribucid, tecni-
ques de recuperacié i tecniques d’operacio i control. Sén les seglents:

preescalfament de 'aigua d’alimentacio;

utilitzacié del vapor flash;

minimitzacié de les purgues;

sistema de control adequat a I'operacié del sistema de vapor.

Les calderes de vapor sén alimentades amb aigua per compensar les perdues
del sistema. L’aigua d’alimentacio prové del desairejador, que és I'element que
elimina I'oxigen dissolt a I'aigua, el qual perjudica als materials de la caldera.
L’aigua que surt del desairejador i que retorna a la caldera té, en general, tempe-
ratures d’aproximadament 105 °C, perd I'aigua de la caldera, a una pressio més
elevada, té una temperatura més alta. Per reduir el consum de combustible de
la caldera és possible recuperar calor residual d’alguna font propera i utilitzar-la
per elevar la temperatura de 'aigua d’alimentacid.

Per aconseguir el preescalfament de I'aigua d’alimentacié es disposa de quatre
alternatives:

Aprofitar calor residual (per exemple, d’un procés): I'aigua pot ser preescal-
fada per la calor residual proporcionada, per exemple, per intercanviadors de
calor aigua/aigua.

Utilitzar economitzadors: un economitzador (1) (en la figura 18) és un inter-
canviador de calor que redueix les necessitats de combustible de la caldera
mitjangant la transferencia de calor dels gasos de combustié a I’entrada de
I’aigua d’alimentacio (vegeu I'exemple de I'apartat 3.3.1).

Emprar aigua d’alimentacié desairejada: I'objectiu d’aquesta técnica és acon-
seguir un augment en I’eficiencia global augmentant la diferéencia de tem-
peratures a I’economitzador, per tal d’aprofitar el maxim d’energia provinent
dels gasos d’escapament. En la figura 18 es pot observar com el conden-
sat que prové del tanc (3) es pot preescalfar amb aigua d’alimentacié des-
airejada provinent del tanc (2). A través d’un intercanviador de calor, I'aigua
d’alimentacio desairejada es refreda degut a I'intercanvi de calor amb el con-
densat (la calor es transfereix a I'aigua del tanc de condensat). Com a re-
sultat, s’aconsegueix que 'aigua desairejada d’alimentacio, impulsada per la
bomba d’aigua d’alimentacid, tingui una temperatura més petita a I’entrada
de I’economitzador (1). D’aix0 se’n deriva un augment de I’eficiéncia a causa



d’una diferencia més gran de temperatures i la reduccié tant de la tempera-
tura dels gasos com de les pérdues degudes a aquests gasos. En general,
aixo estalvia vapor viu, ja que I'aigua del tanc d’alimentacié esta més calenta
i, per tant, la quantitat de vapor necessari per desairejar I’aigua és més petita.

Figura 18. Subministrament d’aigua calenta [10]

Preescalfant I'aigua d’alimentacié que entra al desairejador mitjangant la con-
densacié del mateix vapor utilitzat per desairejar.

La recuperacio d’energia que es pot aconseguir és funcio de la temperatura dels
gasos de combustié (o de la temperatura del procés principal), de la seleccié de
la superficie i, en gran mesura, de la pressiod del vapor. S’accepta ampliament
que un economitzador pot augmentar I’eficiéncia de la produccié de vapor
en un 6 %, tot i que cal controlar el subministrament d’aigua per tal de tenir un
Us continu de I’economitzador.

D’acord amb les especificacions dels fabricants, generalment, hi ha economit-
zadors disponibles a partir de 0,5 MW de poténcia nominal. Els economitzadors
dissenyats amb tubs acanalats son utilitzats per poténcies nominals de fins a
2 MW, i els equipats amb tubs aletejats s’utilitzen per a poténcies superiors a 2
MW. En el cas de poténcies de més de 2 MW, aproximadament el 80 % de les
grans calderes aquotubulars estan equipades amb economitzadors, doncs sén
rendibles fins i tot quan les hores de funcionament de la caldera es troben al
voltant de les 8 hores al dia (amb carregues del 60-70 %).

Generalment, la temperatura dels gasos d’escapament excedeix en uns 70 °C a
la temperatura del vapor saturat. Per un generador de vapor estandard industrial
aquesta temperatura dels gasos de combustioé és d’aproximadament 180 °C,
després de passar per I’economitzador.

A I’economitzador, cal tenir en compte que la temperatura minima a que es
poden refredar els gasos és el punt de rosada de I'acid present als gasos de
combustié. Aquesta temperatura depén del combustible utilitzat i/o el contin-
gut de sofre del combustible (és d’aproximadament 160 °C per combustibles
pesants, 130 °C per a combustibles lleugers, 100 °C per al gas natural i 110 °C
per residus solids). Les calderes d’oli termic sén més susceptibles a la corrosié
i algunes parts de 'economitzador han d’estar dissenyades de manera que es
puguin anar substituint al llarg de la seva vida util. Si la temperatura dels ga-
sos d’escapament es redueix significativament per sota del punt de rosada, els
economitzadors poden estar subjectes als efectes de la corrosid, en general
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quan el combustible té un alt contingut en sofre. Addicionalment, i a menys
que es prenguin mesures especials, per sota de la temperatura de rosada el
sutge s’acumula a les xemeneies i, per evitar-ho, els economitzadors solen es-
tar equipats amb un controlador de by-pass que desvia una part dels gasos
d’escapament fora de I’economitzador en cas que la temperatura del gasos a la
xemeneia baixi massa.

En general, s’assumeix que una reduccié de la temperatura de 20 °C dels
gasos d’escapament augmenta el rendiment en aproximadament un 1 %, i
implica que, depenent de la temperatura del vapor i del descens de la tem-
peratura que aconsegueix I’economitzador, es pot millorar P’eficiéncia del
sistema fins a un 6-7 % i reduir el consum de combustible entre un 5 % i un
10 %. La temperatura de 'aigua d’alimentacié augmenta generalment d’'uns 100
a uns 140 °C al passar per I'’economitzador.

Els potencials desavantatges d’aquestes quatre possibles alternatives sén el
requeriment d’espai i la dificultat d’implementacié en instal-lacions industrials
complexes.

En plantes industrials existents, els sistemes de preescalfament de I'aigua
d’alimentacié no es poden integrar amb facilitat. Per exemple, la técnica de
preescalfament de I’'aigua d’alimentacié amb aigua d’alimentacié provinent del
desairejador comentada en aquest apartat €s una técnica molt poc implemen-
tada a la practica.

En canvi, en plantes que produeixen gran quantitat de vapor, el preescalfa-
ment de 'aigua d’alimentacié mitjancant un economitzador és una practica
habitual. L’aprofitament de la calor residual produit per altres processos també
és factible en la majoria de les instal-lacions, essent aplicable inclus en plantes
amb una produccié mitjana o baixa.

L’estalvi potencial d’energia a través d’aquestes tecniques depenen de diversos
factors, com ara els requisits del sistema, 'estat del conducte d’extraccioé o la
qualitat dels gasos de combustio. El retorn de la inversid per un sistema de dis-
tribucioé de vapor és proporcional al nombre d’hores de funcionament i el preu
del combustible. A la practica, els estalvis d’energia poden ser significatius in-
clis en calderes petites. Per exemple, per a una caldera de 15 MW, es pot acon-
seguir un estalvi d’'uns 5 GWh/any, que representa un estalvi d’'uns 60.000 €/any
en valor i una reduccié de les emissions de I'ordre de 1.000 tones de CO./any,
1,3 tones de NOx/any i 14 kg de PPT/any. Aquests estalvis s6n proporcionals a
les dimensions de la instal-laci6 i, per tant, instal-lacions més grans registren un
major estalvi. El periode de retorn de la inversio es pot situar per sota dels dos
anys. La Taula 7 mostra exemples del potencial de recuperacié de calor.

Taula 7. Valors basats en gas natural com a combustible, I'’excés d’aire del
15 % i temperatura final la xemeneia de 120 °C. Adaptat de [16]

Calor recuperable estimat dels gasos de combustié de calderes

Calor recuperable (kW)

Temperatura incial dels .
P Poténcia térmica de la caldera

gasos, °C
7.322 kW 14.640 kW | 29.290 kW | 58.550 kW
205 °C 381 762 1.552 3.105
260 °C 674 1.347 2.694 5.389
315°C 967 1.904 3.807 7.644



El vapor flash es forma quan es produeix una expansio sobtada del condensat
des d’alta pressio, aleshores, una part del condensat vaporitza i forma el vapor
flash. Aquest vapor flash conté aigua ja purificada i energia disponible que en-
cara resta al condensat.

La recuperacié d’aquesta energia es pot obtenir per intercanvi de calor amb
’aigua d’alimentacié. Si I'aigua de descarrega redueix préviament la pres-
sié en un tanc de relaxacié, es forma el vapor flash a una pressié més baixa i
aquest vapor pot ser enviat directament al desgasificador i mesclat amb I'aigua
d’aportacié. El vapor flash no conté cap sal dissolta, i representa una quantitat
gens menyspreable de I’energia del condensat.

El vapor flash ocupa, pero, un volum molt més important que el condensat. Per
tant, cal dissenyar les canonades de retorn per evitar I'augment de la pressio ja
que, en cas contrari, aquesta contrapressié generada pot obstaculitzar el bon
funcionament de les trampes de vapor i d’altres components aiglies amunt del
sistema.

A la caldera, tal i com es fa amb el condensat, el vapor flash es pot utilitzar
per escalfar I’aigua al desgasificador, tot i que hi ha altres alternatives pel seu
aprofitament, com pot ser I'Us del vapor flash per escalfar aire. A I’'exterior de la
caldera, el vapor flash pot ser utilitzat per escalfar a temperatures inferiors als
100 °C. A la practica, hi ha usos del vapor fins a pressions d’1 bar.

Els requeriments del vapor de procés de baixa pressié se solen aconseguir mit-
jancant una reduccié de la pressié del vapor d’alta pressio, perod una part dels
requeriments del procés es poden satisfer a baix cost mitjangant I’obtencié de
vapor flash gracies als condensats a alta pressié, técnica particularment atrac-
tiva quan no és econdomicament viable retornar el condensat a alta pressio6 a la
caldera.

Si es produeix vapor flash a partir d’'un condensat a alta pressid, la tempe-
ratura (i el contingut d’energia) del condensat que retorna a la caldera es re-
dueix. No obstant aix0, una bona combinacié que permet compensar aquesta
pérdua és instal-lar també un economitzador per recuperar I’energia dels gasos
d’escapament de la xemeneia en benefici de I'aigua d’alimentacid, fet que im-
plica una millora de I’eficiéncia del conjunt. Aquesta és I'opcié més rendible en
termes d’eficiéncia energeética.

Per poder implementar aquesta solucié ha d’existir un punt de consum final pel
vapor de baixa pressio (BP), tenint en compte que, en general, el vapor de baixa
pressié només es pot transportar a curtes distancies. En molts casos (com en
les refineries i plantes quimiques) hi ha un excés de vapor a baixa pressié i, mol-
tes vegades, no hi ha un Us per aquest vapor. Davant aquesta situacié, la millor
opcid és tornar el condensat al desairejador (i des d’aquest lloc a la caldera), ja
que alliberar el vapor flash a I’'atmosfera és un malbaratament de I’energia. Per
evitar problemes de condensacio, els condensats han de ser recollits localment
en una unitat especifica, i una bomba els ha d’impulsar de tornada al desaire-
jador.

A una pressi6 d’1 bar el condensat té una temperatura de 100 °C i una entalpia
de 419 kJ/kg. Si es recupera el vapor flash o el vapor de postevaporacio, llavors
el contingut total d’energia depén de la carrega de treball del sistema. L’energia
que deixa el sistema via els condensats es pot observar en la taula 8, que també
mostra el contingut relatiu d’energia als condensats i al vapor flash. S’observa
com el vapor flash a altes pressions conté la fraccié més gran de I'energia.
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Taula 8. Percentatge de I’energia total en el condensat a diferents pressions
i vapor flash [17]

Contingut d’energia

Contingut Fraccié de
.. . al condensat + .
Pressi6 absoluta d’energia al con- I’energia que pot
L. vapor post evapo-
(Bar) densat a pressié ser recuperada al

racio a pressio de

atmosferica (%) caldera (%) vapor flash
1 13,6 13,6 0,0
2 13,4 16,7 19,9
3 13,3 18,7 28,9
5 13,2 21,5 38,6
8 13,1 24,3 46,2
10 13,0 25,8 49,4
15 13,0 28,7 54,7
20 12,9 30,9 58,2
25 12,9 32,8 60,6
40 12,9 37,4 65,4

Nota. L'aigua de subministrament a la instal-lacio sovint té una temperatura mitjana anual aproxi-
mada de 15 °C. Aquestes xifres han estat calculades segons una situacio en que la instal-lacio de
subministrament d’aigua es realitza a 15 °C, o amb una entalpia de 63 kJ/kg

La reutilitzacié del vapor flash és possible en un gran nombre de casos, sovint
per un escalfament a temperatures inferiors a 100 °C. Hi ha diverses alternatives per
a la seva implementacio:

Recollida de vapor flash a la canonada de condensat. Durant la vida d’una
instal-lacio, es poden afegir molts consums a la mateixa canonada, de ma-
nera que la linia de retorn de condensat pot esdevenir massa petita per la
quantitat de condensat a recuperar. En la majoria dels casos, aquest conden-
sat es recupera a pressio atmosferica i, per tant, gran part de la canonada
s’omple de vapor flash. Si hi ha un augment de la descarrega de condensats,
la pressié en les canonades pot elevar-se per sobre d’1 bar i aixd pot generar
problemes aigiies amunt, per exemple, dificultant el bon funcionament de les
trampes de vapor.

Descarrega del vapor flash a un tanc d’evaporacié instantania instal-lat
en un punt apropiat en la linia de retorn. Posteriorment, el vapor es pot utilit-
zar per un escalfament local o preescalfament a una temperatura per sota de
100 °C. Simultaniament, la pressié a la canonada de retorn del condensat es
redueix a la normal, el que impedeix el retorn de condensat a la xarxa.

Quan s'utilitza vapor, per exemple per a I'escalfament a una temperatura
per sota a 100 °C, és possible que la pressio real al serpenti d’escalfament,
després de I'ajustament, sigui inferior a 1 bar. Aixd implicara una succié del
condensat cap a l'interior del serpenti i la seva inundaci6. Aquest risc es
pot evitar mitjancant la recuperacié del condensat a baixa pressio. En reduir
més la pressioé del condensat es podra produir més vapor flash i recuperar
més energia del condensat. Els components que treballen a aquestes bai-
xes temperatures poden ser commutats a una xarxa separada. No obstant
aixo, és necessaria la instal-laciéo de bombes per mantenir aquesta pressio i



per eliminar qualsevol entrada d’aire a les canonades des de I'exterior. Per
aquest motiu, és recomanable que durant la revisié d’'una xarxa existent, es
tingui en compte I'opcié de retornar el condensat a una pressié més baixa, ja
que, com ja s’ha comentat, té I’efecte de produir més vapor flash i de reduir
la temperatura per sota de 100 °C.

Aquesta técnica s’aplica quan la instal-lacié compta amb una xarxa de va-
por amb pressio més petita que la pressio de produccié de vapor. Ales-
hores, la reutilitzacié del vapor flash pot ser, en termes d’exergia, més fa-
vorable que un simple intercanvi de calor amb les purgues a través d’un
intercanviador de calor. En teoria, qualsevol Us a una temperatura més baixa
pot ser una possibilitat per utilitzar vapor flash en lloc de vapor “de nova pro-
duccié” i hi ha un ampli ventall d’oportunitats que actualment estan en fase
d’investigacio, tot i que la seva aplicacié no sempre és facil. Aquesta técnica és
ampliament aplicable a la industria petroquimica.

La recuperacio de vapor flash estalvia aigua extra i tractament, tot i que els prin-
cipals estalvis es produeixen en termes d’energia. La recuperacié del vapor
flash proporciona un estalvi d’energia més important que la simple recolli-
da de condensat.

Exemple. Recuperacié d’energia de vapor flash

En una canonada d’aireig amb les caracteristiques segients:

velocitat del vapor flash: 1,5m/s

diametre de la canonada 102 mm

hores d'’utilitzacio 8.000 h/any

eficiencia de la caldera 82 %

cost del fuel 18,83 €/GJ (0,0498 €/kWh)

Un condensador d’aireig podria condensar el vapor flash, transferir la seva
energia termica a I'aigua tractada d’alimentacié i tornar-lo de nou a la caldera.
L’energia es recupera de dues maneres: via una temperatura més alta de I'aigua
d’alimentaci6 tractada i via un condensat net i preparat per utilitzar-se.

Taula 9. Energia recuperada en un condensador d’aireig per diferents veloci-
tats de vapor i diametres de canonada [10]

Poténcia de recuperacio d’energia d’un condensador d’aireig
Contingut d’energia (GJ/any)*

Diamet |
STul GO Velocitat del vapor (m/s)

canonada (mm)

1 1,5 2 2,5 3
50 mm 95 148 195 243 295
102 mm 390 586 781 976 1.171
152 mm 881 1.319 1.757 2.200 2.638
254 mm 2.442 3.661 4.885 6.198 7.327

*Assumint una operacid continua, temperatura de I'aigua d’alimentacic tractada
a 21 °C, i vapor condensat a 38 °C

Segons la taula anterior, I’energia recuperada és de 586 GJ/any, amb una opera-
ci6 anual de 8.760 h. Tenint en compte el rendiment de la caldera i les hores de
funcionament, I’estalvi de combustible és de 652 GJ/any, el que representa un
estalvi economic de 9.017 €/any.
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La reduccié al minim de la freqliéncia de purga redueix substancialment les
perdues d’energia, atés que la temperatura de les purgues esta directament
relacionada amb la del vapor generat a la caldera.

A mesura que 'aigua es vaporitza a la caldera durant la generacié de vapor, les
impureses de I'aigua contribueixen a I’augment de la concentracié de solids en
suspensid a la caldera. Aquests solids en suspensié poden formar sediments
que degraden la transferéncia de calor i arrosseguen escuma i aigua des de la
caldera al mateix vapor produit.

La freqliencia de purgues Optima esta determinada per diversos factors, incloent
la qualitat de I’'aigua de subministrament i el tractament associat, la proporcio de
recuperacio de condensats, el tipus de caldera i les seves caracteristiques i les
condicions de funcionament (cabal, pressio, tipus de combustible, etc.).

El flux de purgues constitueix, de mitjana, entre el 4 % i el 8 % de la quantitat d’aigua
d’alimentacio, tot i que pot arribar al 10 % si I'aigua té un alt contingut de solids.
Per a una caldera optimitzada, aquest flux de purgues és inferior al 4 %. El cabal de
purgues també determina obligatoriament la quantitat de productes antiescumants i
agents eliminadors de I'oxigen a afegir durant el tractament de I'aigua d’alimentacié.

Si la freqliencia de purgues es redueix per sota d’un nivell critic, poden sorgir
problemes d’escumes i incrustacions. Altrament, una freqiiéncia o una taxa de
purgues massa alta també pot donar lloc a una degradacié del sistema.

Per tal de reduir els nivells de materials solids suspesos i dissolts totals (TDS) a
limits acceptables, cal purgar el circuit utilitzant els procediments segients, en
mode automatic 0 mode manual:

La purga de fons es porta a terme des de la part inferior per permetre un
bon intercanvi térmic a la caldera. En general, s6n uns procediments manuals
d’uns segons de durada i amb diverses hores de diferencia.

La purga de superficie o “purga skimming” esta dissenyada per eliminar els
solids dissolts que es concentren prop de la superficie del liquid i sovint és
un procés continu.

La purga d’altres residus minerals provoca perdues, que representen entre
I’'1 % i el 3 % del vapor d’aigua generat. A més, el refredament dels residus
de la purga fins una temperatura prescrita per les autoritats administratives
també pot induir a altres costos.

Per reduir la quantitat de purgues requerides i les pérdues d’energia associades,
es proposen diverses alternatives:

Recuperacié del condensat del vapor enviat al procés. Aquest condensat
ja esta purificat i no conté impureses, que han quedat a dintre de la caldera.
Recuperant la meitat del condensat, la pérdua d’aigua en purgues es pot
reduir en un 50 %.

Depenent de la qualitat de I'aigua d’alimentacid, poden ser necessaris ele-
ments de descalcificacié, de descarbonatacié i de desmineralitzaci6 de
'aigua. A més, desairejar I’aigua i afegir productes per condicionar-la també
pot esdevenir necessari. En cas d’alimentacié directa de la caldera, les
taxes de purgues d’entre el 7 % i el 8 %, poden reduir-se fins a un 3% o
menys quan 'aigua és pretractada.

Instal-lacié de sistemes de control de purga automatica, en general mit-
jancant el control de la conductivitat, que milloren la fiabilitat i redueixen les
perdues d’energia per excés de purga. El flux de purgues esta determinat pel
component de I'aigua que té la concentracié més alta.



L’aprofitament de I'energia del vapor flash obtingut de les purgues a mitjana
o baixa pressié és una altra forma de posar en valor I’energia disponible a la
purga. Aquesta técnica s’aplica quan es té una xarxa de vapor de pressions
meés baixes que la del vapor generat. Aquesta solucié pot ser més favorable
en termes d’exergia que un d’intercanviador de calor que recuperi calor direc-
tament de les purgues.

L'evaporacié d’alguns components de I'aigua també provoca pérdues d’energia
d’entre un 1 % i un 3 %. Es el cas del CO, i I'oxigen, que es retiren de I'aigua
exercint un lleuger excés de pressié a una temperatura de 103 °C. Aquesta
pérdua pot ser minimitzada mitjangant I'optimitzacio de la taxa de ventilacié de
I’airejador.

La quantitat d’energia estalviada depén de la pressio a I'interior de la caldera. La
taula 10 mostra el contingut d’energia d’una purga, expressant el flux de les pur-
gues com el percentatge del total d’aigua requerida. Per tant, un flux de purga
de 5 % és una pérdua del 5 % d’aigua d’alimentacié de la caldera a través de
la purga, mentre el 95 % restant es converteix en vapor. Aixi doncs, s’observa
immediatament que és possible estalviar energia en reduir la freqiiéncia de les
purgues.

Taula 10. Contingut d’energia d’una purga [17]

Contingut d’energia d’'una purga en kJd/kg de vapor produit

Taxa de purgues Pressio de la caldera
(% de vapor
sortida) 2barg S5barg 10 bar g 20 bar g 50 bar g
1% 4,8 5,9 7,0 8,4 10,8
2% 9,6 11,7 14,0 16,7 21,5
4% 19,1 23,5 27,9 33,5 43,1
6 % 28,7 35,2 41,9 50,2 64,6
8 % 38,3 47,0 55,8 66,9 86,1
10 % 47,8 58,7 69,8 83,6 107,7

La quantitat d’aigua perduda també es pot reduir si es redueix la freqliencia de
les purgues, i I’energia de I'aigua de refrigeracio utilitzada per refredar les pur-
gues també es pot recuperar.

A la practica, el métode més estés a ’hora de minimitzar la quantitat de
purgues és el del retorn de condensat, llevat quan el vapor s’injecta direc-
tament al procés, ja que en aquest cas no es produeix retorn de condensat.
En I'apartat 3.3.2 de la present Guia es presenta un exemple de recuperacié de
condensat.

El principal desavantatge, en el vessant mediambiental, sén els possibles abo-
caments de productes quimics provinents del tractament de I’'aigua per causade
les purgues i els utilitzats en la regeneracio dels desionitzadors.

En general, a banda d’aconseguir importants estalvis d’energia, també s’acon-
segueixen estalvis en productes quimics, aigua d’alimentacio i en energia per
refredament. Acostuma a ser, per tant, una técnica economicament viable de
forma generalitzada.
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Exemple. Reduccid del percentatge de purgues per control automatitzat

Una caldera pirotubular es dota d’un sistema de control automatitzat per tal de
reduir la taxa del sistema de purgues des del 8 % inicial fins a un 6 %.

Tenint en compte les caracteristiques de la caldera les seglents:

genera vapor a 25 bar durant 5.500 h/any;
proporciona 25.000 kg/h de vapor;
la seva eficiencia és d’'un 82 %.

Tenint en compte els costos associats al combustible i al consum d’aigua els
seguents:

gas natural, 0,0362 €/kWh (vegeu I'apartat 2.3.1.4);
aigua d’alimentacio, 1,3 €/m? (subministrada a 20 °C, i amb tractament inclos);
taxa d’abocament de I'aigua residual, 0,10 €/m3;

la taxa de purgues inicials és del 8 %, el que representa 2.000 L/h i un cabal
d’aigua tractada d’alimentacié de 28.000 L/h. Després de la instal-lacié del sis-
tema de control de purgues, la taxa de purgues es redueix al 6% (1.500 L/h), i el
cabal obtingut d’aigua tractada és de 26.500 L/h. L'estalvi de combustible equi-
val a uns 24.500 €/any i I'estalvi d’aigua a 3.850 €/any, en total 28.350 €/any.

Les pérdues d’energia que representen les purgues de la caldera poden recu-
perar-se utilitzant un intercanviador de calor per escalfar ’aigua de reposicio.
Qualsevol caldera amb un flux de purgues continu que excedeixi en un 4 %
de la taxa de produccié de vapor és una bona candidata per a la implementa-
cio de sistemes de recuperacié de calor d’aquestes purgues. El maxim estalvi
d’energia s’aconsegueix en calderes d’alta pressio.

Com a alternativa, I'alliberament de les purgues fins a baixa o mitjana pressio6 és
una altra forma de revalorar I’energia disponible (vegeu la secci6 2.3.2.2).

La taula seglient mostra el potencial energétic dels guanys de la calor resi-
dual de purgues en funcié de la taxa de purgues i la pressié de treball de la
caldera:

Taula 11. L'energia recuperada de les purgues per 10 tm/h de vapor [17]

Energia recuperada de les purgues, en MJ/h

Taxa de purgues Pressi6 d’operacié de la caldera
% energia térmica
sortida caldera 2 bar 5 bar 10 bar 20 bar 50 bar
1% 42 52 61 74 95
2% 84 103 123 147 190
4% 168 207 246 294 379
6 % 252 310 368 442 569
8 % 337 413 491 589 758
10 % 421 516 614 736 948

A més, una reduccié de la temperatura de les purgues permet complir més fa-
cilment amb les regulacions ambientals, les quals estableixen que les aigles
residuals es descarreguin per sota d’una certa temperatura.



Exemple. Recuperacid de calor de les purgues

S’instal-la un bescanviador entre la canonada de purgues d’una caldera i la de
subministrament d’aigua d’alimentacio. La caldera treballa durant 7.600 h/any a
una pressio de p=10 bar, té una eficiencia del 82 %, la taxa de purgues és del
6 % sobre el vapor produit i utilitza gas natural com a combustible, amb un cost
de 10,055 €/GJ (0,0362 €/kWh).

Per una caldera de 10 bar de pressié amb un cabal de purgues del 6 %, segons
la taula 11, es poden recuperar 368 MJ/h de la purga amb un bescanviador
de calor amb l'aigua d’alimentacio. Considerant un cabal de subministrament
d’aigua d’alimentacié de 5,3 tm/h, s’aconsegueix una recuperacio d’energia de
la purga al bescanviador de:

Tm
5,ST
. 868 MJ_ _ 195 MJ
10 Tm h h
h

que tenint en compte les hores de funcionament anuals de la caldera, represen-
ten un estalvi de 14.901 €/any.

Quan la caldera treballa de forma intermitent, en régims d’operacié de cicle
curt, es produeixen pérdues d’energia en el fluid vapor durant aquests breus
periodes d’inactivitat, a banda d’un increment de consum de combustible pel
fet d’estar sotmesa a enceses successives en periodes de temps molt curts.
El cicle d’una caldera inclou un periode de purga, un periode de postpurga, un
periode d’inactivitat, un periode de prepurga i I'encesa posterior. Algunes de
les pérdues que es produeixen durant periodes de purga i inactivitat es poden
reduir en calderes modernes, que estan ben aillades, pero sén notables en cal-
deres antigues amb aillaments deficients.

Un punt que demana una atencié especial en la fase de disseny de les instal-lacions
de vapor és I'elecci6 del tipus de caldera. Les calderes pirotubulars tenen una ine-
rcia térmica significativament més gran i un gran contingut d’aigua, equipades per
respondre a una demanda continua de vapor i fer front als pics de carrega elevats.
Per altra banda, els generadors de vapor aquotubulars també poden proporcionar
vapor en grans quantitats; en canvi, el seu contingut d’aigua és més petit, i aixo fa
que siguin més adequades per a instal-lacions amb altes fluctuacions de carrega.

L’aplicacié de técniques per evitar I'impacte negatiu dels régims de cicle curt
son d’Us generalitzat per a qualsevol caldera de poténcia mitjana/alta, tenint
com a limit inferior utilitzacions de la capacitat de la caldera prop del 25 %, tot
i que s’ha de considerar la possibilitat de substitucié de la caldera en els casos
en que la seva utilitzacio sigui inferior.

Les pérdues generades pels cicles curts de treball poden arribar a ser con-
siderables si la caldera genera la calor requerida en un periode molt curt de
temps. Aquesta generacio de calor instantania es pot aconseguir si la poténcia
instal-lada de la caldera esta molt per sobre de la que es requeriria pel consum
de vapor a satisfer, o bé quan la demanda de vapor de procés és variable en el
temps i, per tant, és necessari fer ajustaments de forma periddica. Aixd ocorre
quan, per exemple, com a resultat de I'aplicacié de mesures d’eficiéncia ener-
getica, la demanda total de vapor que ha de cobrir la caldera es redueix, o quan
se sobredimensiona la capacitat de la caldera en previsié de futurs augments de
demanda que, finalment, no s’han assolit.
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La minimitzacié de I'aparicié de cicles curts es pot dur a terme mitjancant les
alternatives seguents:

Instal-lacié de calderes amb poténcia modular: substituint una sola cal-
dera d’alta poténcia per un grup de calderes de poténcies més petites,
de manera que també s’aconsegueix guanyar en flexibilitat i fiabilitat. Per ges-
tionar el sistema de calderes pot implementar-se un control automatitzat de
I’eficiencia de produccid i dels costos marginals de generacié de vapor de cada
caldera, de manera que permeti proveir una demanda addicional de vapor pel
generador que tingui un cost marginal més baix.

Instal-lar una caldera d’espera. La caldera ha d’estar ben aillada i equipada
amb una valvula d’aire pel cremador. La temperatura de la caldera es pot
mantenir estable mitjancant la circulacié d’aigua des de la caldera principal
fins a la caldera d’espera, minimitzant aixi les pérdues pels gasos de com-
bustié de la caldera en espera. El manteniment de la caldera en espera de la
temperatura adequada exigeix un subministrament continu d’energia durant
tot I’'any, la qual cosa representa aproximadament el 8 % de la capacitat total
de la caldera principal.

Es evident que la instal-lacié de diverses calderes que permetin modular la po-
téncia de treball del sistema, en substitucié d’un equip de poténcia més gran,
implica una inversio inicial superior. No obstant aix0, I’estalvi que representa
la reduccio de les pérdues provocades per I’encadenament de cicles curts de
treball en 'operacié de la caldera sobredimensionada permet amortitzar aquest
sobrecost en terminis raonables.

Exemple. Substitucio d’una caldera infrautilitzada

La substitucié d’una caldera infrautilitzada d’una P=750 kW, amb eficiéncia de
72,7 %, per una caldera més petita de P=450 kW, amb una eficiencia del 78,8 %,
aporta un estalvi anual de combustible del 7,7 %, el que representa un estalvi
anual de 52.500,00 €/any.

En el procés de transferéncia de calor a un procés per mitja d’un intercan-
viador de calor, el vapor produit a la caldera cedeix calor latent i condensa.
L’aigua calenta resultant, que historicament no es reutilitzava, actualment es
recupera pel retorn de la caldera. Aquesta recuperacié del condensat té quatre
objectius:

reutilitzar I’energia continguda en el condensat calent, que és prop del 25 %
de I'’energia que contenia el vapor;

reduir la quantitat d’aigua d’alimentacio;

estalviar en el cost de tractament d’aigua de la caldera, atés que el condensat
ja esta tractat i, per tant, es redueix el consum de productes quimics;

reduir els costos corresponents a I’abocament d’aiglies residuals.

La recuperacié de condensats és una tecnica d’aplicacié general i generalitza-
da a la industria, i ofereix avantatges significatius. Cal considerar-la en tots els
casos, llevat que la quantitat de condensat sigui baixa. No és aplicable tampoc
en els casos en que el condensat a recuperar surti contaminat del procés (casos
excepcionals), ni en els casos en queé el vapor s’injecta directament a proceés, ja
que no es genera condensat.

El condensat es recull a pressi¢ atmosférica o a pressions negatives (en aquest
cas es requereix una purga d’aire) i pot provenir d’'usos en dispositius que fun-
cionen a una pressio molt més elevada. Quan el condensat es retorna a la pres-



si6 atmosférica, hi ha una creacié espontania de vapor flash, que també pot ser
recuperat (vegeu I'apartat 2.3.2.2).

En I'execucié de nous projectes, algunes instal-lacions que, per la tipologia del
seu procés ho exigeixi, preveuen en el seu disseny la separacio dels conden-
sats de flux potencialment contaminat dels de flux net. Els condensats nets
sén aquells que provenen de fonts que, en principi, no estan contaminades,
mentre que els condensats potencialment contaminats sén aquells que poden
esdevenir contaminats en cas d’incident (per exemple, trencament de tubs dels
reescalfadors quan la pressié del costat del procés és més alta que la del costat
del vapor). Els condensat nets poden, evidentment, ser recuperats sense cap
precaucié addicional; per altra banda, els condensats potencialment contami-
nats poden ser recuperats, excepte en el cas de deteccié d’una contaminacid
real. En I'apartat 3.3.2 de la present Guia es presenta un exemple de recuperacio
de condensat.

Algunes tecniques basiques d’operacidé i control de la demanada energética en
sistemes de vapor son:

Millorar els procediments d’operacié i control de la caldera. Un sistema de
control modern per optimitzar I’Us de la caldera es mostra en la figura 19.
Utilitzar ordres sequencials a les calderes. Quan una instal-lacié industrial
té diverses calderes, cal analitzar diversos parametres (demanda de vapor,
nombre de calderes disponibles, poténcia, rendiment, etc.), amb I'objectiu
d’optimitzar el consum d’energia, reduir els temps de cicle, etc.

L'Us de la tecnica de calderes seqiencials es limita, de vegades, a aquelles
instal-lacions en les quals s’ha de garantir la total disponibilitat de les calderes
de vapor.

Figura 19. Sistema modern de control per optimitzar I'is d’una caldera [10]
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La instal-lacié de més d’una caldera és una opcid per fer front als canvis de la
demanda durant el cicle de funcionament. Les calderes poden ser de tipus dife-
rents, en funcié de la corba de demanda, els temps de cicle, etc.

La calor es transmet des d’un procés o sistema cap al seu entorn a causa d’un
diferencial negatiu de temperatures. Exemples de processos de transmissio de
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la calor a I’'ambient poden ser: pérdues de calor a les obertures d’un forn, pé-
rdues a través de les parts calentes en zones amb aillament insuficient, o bé
I’alliberament de calor de fragments de parts metal-liques en moviment. En pro-
cessos industrials, també es transfereix calor a través de I’energia associada a
cabals de gasos de combustid, cabals d’aigua de refrigeracio, cabals d’aire de
condensadors, etc.

La manera d’aprofitar aquesta calor residual depén, en gran mesura, de la seva
exergia, és a dir, de la capacitat potencial de realitzar treball que el sistema
encara conservi. Es evident que la capacitat potencial de treball ttil que es pot
extreure d’un procés industrial que genera un flux de calor a 500 °C no és, en
absolut, la mateixa que la calor emesa per la radiacié d’una font calenta a 80 °C.

MTD 11. Recuperar el calor de procés.

Les millors técniques disponibles utilitzades habitualment per recuperar el calor
residual d’un procés industrial son les seglients:

Us directe: intercanviadors de calor, que fan Us de la calor associada a un
cabal d’aire, d’aigua, etc.

Bombes de calor, que revaloren una calor de baixa exergia segons I'aportacio
de més energia addicional, per aconseguir una calor d’alta exergia.
Operacions multietapa tals com evaporacié multiefecte, vapor flash i combi-
nacions de les dues alternatives anteriors.

Abans de dur a terme Ila recuperacio de calor residual, és important rea-
litzar una optimitzacio del procés del qual es recupera aquesta calor. Una
optimitzacio posterior del procés podria provocar el sobredimensionat, o
infradimensionat del mateix sistema de recuperacio. Per tant, és essencial
quantificar la calor que es podra recuperar, garantir la quantitat i la seva
estabilitat i, finalment, identificar-ne els possibles usos.

La recuperacio de calor s’aplica a un nombre creixent de situacions en el sec-
tor industrial i, en la majoria, la demanda del calor recuperat esta a I’exterior
de la mateixa instal-lacié. Per tal de casar oferta i demanda, és imprescindible
que la corba de demanda de calor es correspongui amb la taxa de recuperacio
d’aquesta calor residual. Aixi, un profund coneixement de I'operativa del procés,
juntament amb el coneixement de les limitacions dels parametres a modificar,
sbén essencials per aconseguir la perfecta integracio de la recuperacié de calor
dins del procés.

La mesura dels parametres necessaris proporciona un bon punt de partida i
ajuda al personal técnic per identificar correctament els estalvis potencials. En
aquest sentit, hi ha dues opcions:

Reutilitzar la calor recuperada en el mateix procés que I'origina, mitjancant
recirculacions, sovint utilitzant intercanviadors, economitzadors, etc.
Aprofitar la calor en un altre sistema o unitat de procés, opcio valida per a ca-
sos en que la temperatura de la calor recuperada no és el suficientment alta.
En funcio de la destinacié de I’energia aprofitada, podem distingir dos casos:
—aprofitament de I’energia dins de la mateixa indUstria; o bé,

—en un altre recinte industrial pero dins del propi complex: com és el cas de

les xarxes de district-heating, per exemple.

La recuperacio directa de la calor residual es fa mitjangant intercanviadors de
calor, dispositius que permeten la transferéncia d’energia entre dos medis: la
calor és transferida des d’un fluid a un altre, per conduccié i conveccio, a través



de les parets que separen els diferents corrents. Normalment, aquests sistemes
s’utilitzen per escalfar o refredar fluids de processos.

La transferencia de calor a un intercanviador esta determinada per un coeficient
de transferéncia de calor que depén, principalment, dels parametres seglents:
la conductivitat termica del fluid, la superficie de transferéncia, el gruix del ma-
terial, la velocitat del fluid, la seva temperatura i la seva viscositat. Un dels para-
metres més importants és la superficie de transferéncia, que es pot augmentar
mitjancant I’Us de diferents técniques com, per exemple, la incorporacio d’aletes
o el ribetejat de la superficie. D’altra banda, un augment de la velocitat del flux
també incrementa notablement la transferéncia de calor, tot i que també con-
tribueix en un augment de les pérdues de carrega a través de I'intercanviador.

L’aplicacié de les técniques disponibles per a I'aprofitament de la calor residual
de processos permet, no només aconseguir la reduccié de costos d’energia mi-
llorant el rendiment energétic de les instal-lacions, si no que també proporciona
estalvis en carrega d’efluents requerits.

Hi ha nombroses tipologies d’intercanviadors, segons la naturalesa dels fluids
involucrats en l'intercanvi, aixi com de la temperatura d’operacio, la qual pot
oscil-lar entre els 70 °C i els 500 °C en industries com la quimica, la industria
alimentaria, del paper i a la indUstria téxtil o inclis temperatures superiors en el
sector metal-lurgic (Fe, Cu o Al), la industria ceramica o del vidre.

Per aplicacions de fins als 500 °C es poden haver intercanviadors dels tipus
segulents:

rotatius;

de serpenti;
termosifons;
economitzadors;
de carcassa i tubs;
de plaques.

Per a aplicacions a temperatures per sobre dels 500 °C, a part d’alguns dels
tipus anteriors, també s’acostumen a utilitzar sistemes més complexos per re-
cuperar la calor dels gasos, com els seguents:

tubs de radiacié;

tubs de conveccié amb recuperadors;
cremadors recuperatius;

cremador regeneratius de llit integral;
regeneradors estatics;

regeneradors rotatius;

regeneradors ceramics compactes.

Cada tipus d’intercanviador esta dissenyat per a unes condicions de treball
determinades, de manera que qualsevol variacio d’aquestes condicions
modifica el coeficient de transferéncia de calor per al qual esta caracterit-
zat i, per tant, afecta la quantitat d’energia transferida.

L’acumulacio de bruticia (fouling) a la superficie de transferéncia fa que
Pintercanvi perdi eficiéncia i, per consegiient, una neteja automatica de
les superficies és basica per assegurar que I’eficiéncia es manté en valors
acceptables. |'acumulacié de bruticia en algun punt de la superficie es pot de-
tectar mitjancant I’'Us de fotografies termografiques per detectar punts calents.
No obstant aix0, el métode i la freqliencia de neteja depenen del tipus de inter-
canviador. Els de plaques, per exemple, necessiten desmuntatges periodics,

mentre que la neteja dels de tubs es pot realitzar amb acid.

BLISNPUl B| B BoNNebIsUS BIOUSONS,| 8P

Juswijosse,| e Jad se|qiuodsip senbiuoa} sIo||iN

67



Millors técniques disponibles per a I’'assoliment

de I'eficéncia energética a la industria

68

Dur a terme un manteniment adequat, i especific, als intercanviadors de calor
per tal de garantir el nivell d’eficiencia. Amb aquesta finalitat cal:

controlar I'eficiéncia dels equips peridodicament;

controlar les condicions de manteniment dels tubs del intercanviador mit-
jancant imatges infraroges o simulacions CFD (dinamica de fluids computerit-
zada), per tal d’identificar la possible formacié de dipdsits interns de material
bioldgic o quimic;

evitar el seu embrutiment i, en el seu cas, desmuntar i netejar periddicament
els elements;

netejar I'interior dels intercanviadors de tubs amb acid.

Tots el intercanviadors de calor demanen un pla de manteniment. Aixd no obs-
tant, cada tipus requereix tecniques i procediments especifics. Per a més infor-
macio es poden consultar els BREF verticals de cada sector.

L’objectiu principal de les bombes de calor és transformar (revalorar) un flux
d’energia residual amb un nivell de temperatura més baix (baixa exergia) fins a
un nivell de temperatura superior (alta exergia).

Les bombes de calor poden transferir la calor de fonts de calor antropogeniques
(com ara els processos industrials), o bé de fonts de calor natural (com ara I’aire,
el sol o I'aigua), tant per aplicacions comercials com industrials. No obstant
aixo, I'is més comu de les bombes de calor esta en els sistemes de refrigera-
cib, en els quals la calor es transfereix de I'aplicacié que es refreda a I'ambient.
De vegades, I'excedent de calor d’aquest refredament s’utilitza per satisfer una
demanda de calor simultania en un altre sistema.

Per a la transferencia de calor des d’una font de calor a una altra ubicaci6 es
requereix disposar d’una font d’alimentacié externa que accioni la bomba de
calor. L’accionament pot ser de qualsevol tipus, com ara un motor eléectric, un
motor de combustid, una turbina o una font de calor per a bombes de calor
d’absorcié.

Els fluxos de calor residual més comuns a la industria son fluids provinents de
refredaments, efluents, condensats, la humitat i el calor de condensadors de plan-
tes de refrigeracid. A causa de les fluctuacions en el subministrament de calor
residual, pot ser necessari utilitzar grans tancs d’emmagatzematge per garantir
un funcionament estable de la bomba de la calor.

Les bombes de calor s’utilitzen en equips i sistemes en qué la manera habitual
d’eliminar la calor residual és alliberar-la a 'ambient. No obstant aixd, queda
demostrat que aquesta tecnologia és robusta i ben desenvolupada i que es pot
utilitzar en ambits molt amplis:

calefaccié;

calefaccié i refrigeracio de fluxos de procés;

escalfament d’aigua per neteja i desinfectar;

produccié de vapor;

assecat/deshumidificacio;

evaporacio;

destil-lacio;

concentracié (deshidratacio);

també s’utilitzen en sistemes de cogeneracio i trigeneracio.

Malauradament, en industries en funcionament es disposa de poques bom-
bes de calor instal-lades amb I'objectiu de recuperar calor de procés. No



obstant aixo, generalment, si que es preveu la seva implantacio en la plani-
ficacio de noves instal-lacions. S6n una solucio rendible quan els costos de
combustibles son alts, ja que el cost d’inversio necessari és elevat. Aquest
tipus de sistemes tendeixen a ser més complexos que els sistemes alimentats
per combustible fossil, tot i que tenen una tecnologia molt robusta.

A continuacio es presenten els tres procediments de revaloracié de I'energia
associada a fluxos de calor residuals més utilitzats al sector industrial: les bom-
bes de calor per compressio, les bombes de calor d’absorcié i la recompressié
mecanica de vapor.

Bombes de calor de compressio (cicle tancat)

Habitualment, la bomba accionada per un compressor és la més utilitzada. Es
tracta d’'una maquina térmica que funciona segons un cicle tancat de compres-
si6-condensacio-expansié-evaporacio que descriu un fluid refrigerant.

Les etapes en qué s’absorbeix calor d’un focus i es transfereix a un altre sén
les d’evaporacié i condensacio, procés en el qual el fluid canvia d’estat absor-
bint i expulsant el seu calor latent respectivament. Les etapes de compressio
i expansid serveixen per canviar la pressié¢ del fluid refrigerant i facilitar-ne la
transferéncia de calor amb el medi.

En una bomba de calor per compressio, el nivell d’eficiencia s’indica com a
Coeficient de Rendiment (COP), que indica la relacié entre la poténcia calorifica
de sortida en relacié amb I'energia d’entrada, com ara I’electricitat consumi-
da pel motor del compressor. El rendiment maxim d’aquest tipus de maquina
térmica és el rendiment de Carnot, que es pot considerar com a constant per
fluctuacions de temperatura moderades.

Les bombes de calor per compressié poden assolir un COP de 6, el que signi-
fica que pot generar una sortida de calor de 6 kWh amb una entrada d’1 kWh
d’energia en el compressor eléctric. A les plantes de revaloracié de residus
(WEE), la relacio entre la calor de sortida i la poténcia aportada al compressor,
pot ser aproximadament de 5.

No obstant aix0, el COP és valid només per a un estat estable. Per aixd, aquest
coeficient no sempre és adequat per avaluar el rendiment d’una bomba de calor,
i no és representatiu per a llargs periodes de temps. A la practica, només el
rendiment total estacional (ESEER) pot descriure correctament el rendi-
ment d’una bomba de calor.

Per obtenir un bon rendiment global estacional, cal que es compleixin les con-
dicions seguents:

qualitat de la mateixa bomba de calor;

temperatura alta i constant de la font de calor (la calor provinent d’una font és
millor que I’aire circumdant);

baixa temperatura del focus calent de calor (la diferencia entre les temperatu-
res d’ambdds focus no ha de ser excessiu);

integracio de tots els components — bomba de calor, font de calor, focus fred,
control, distribucié de calor — en un Unic sistema optimitzat.

Els fluids de treball que s’utilitzen habitualment limiten la temperatura de sortida
a 120 °C.
Bombes de calor d’absorcid

La bomba de calor d’absorcio no s’utilitza de forma tan generalitzada com la de
compressié. En lloc de la compressio d’un fluid refrigerant, el flux es manté per
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I’absorcié d’aigua en una soluci6 salina, generalment, de bromur de liti 0 amo-
niac. L'absorcié es produeix a I'absorbidor.

L'aportacio d’energia necessaria per al funcionament d’una bomba d’absorcio
és baixa, en comparacié amb la requerida pel funcionament del compressor
d’una bomba de calor de compressio ja que I’energia requerida per bombejar un
liquid és inferior a la requerida per la compressio i el transport d’un gas.

A les bombes de calor d’absorcid, el nivell de rendiment es determina amb el
coeficient d’eficiencia térmica, i es defineix com la relacié entre I'energia termi-
ca de sortida i I’energia termica d’entrada. Les bombes d’absorcié modernes
poden assolir una eficiencia térmica fins a 1,5. No obstant aix0, cal tenir en
compte que I'energia térmica d’entrada que necessita la bomba per funcionar
prové d’una font residual i que, d’altra manera, s’alliberaria a ’'ambient i es mal-
barataria. Per tant, es pot considerar que no té un cost directament imputable
al mateix funcionament de la maquina. Els sistemes actuals, amb una solucio
d’aigua/bromur de liti com a mescla de treball, poden aconseguir una tempera-
tura de sortida de 100 °C amb un augment de temperatura de 65 °C. Es preveu
que la nova generaci6 de sistemes permetra temperatures de sortida més altes
(de fins a 260 °C) i augments també més alts.

La principal aplicacié de les bombes de calor d’absorcié és en sistemes
industrials o comercials, on hi hagi de forma simultania gran quantitat de ca-
lor residual i necessitats de refrigeracié d’algun espai o procés. En I'apartat
3.5.1 de la present Guia es presenta un exemple d’aplicacié d’'una maquina
d’absorcid.

Recompressié mecanica de vapor (MVR)

El MVR és una bomba de calor oberta o semioberta. El vapor d’escapament
de baixa pressié dels processos industrials com ara calderes, evaporadors i
sistemes de calefaccio, es comprimeix i posteriorment es condensa per recu-
perar calor a una temperatura més alta i aixi, reemplacar I’Us de vapor viu o
d’altres fonts d’energia. L’energia necessaria per accionar el compressor és,
en general, d’'un 5 % a un 10 % de la calor que es recupera posteriorment al
condensador.

Si es neteja el vapor d’aigua pot ser utilitzat directament, pero en el cas de vapor
contaminat cal un intercanviador de calor intermedi (reescalfador). Es un siste-
ma semiobert perque una part del vapor es perd, es deixa anar a I'atmosfera, i
en cap cas el fluid de treball realitza un cicle tancat.

L'avantatge de la recompressié mecanica de vapor és que s’han eliminat un o
dos intercanviadors de calor intermedis (I’evaporador i/o condensador de les
bombes de calor convencionals) i, per tant, generalment, el rendiment és alt. El
rendiment també s’expressa com un coeficient d’operacié (COP) | es defineix
com la relacié entre la calor subministrada i el treball a I’eix del compressor. Els
valors normals del COP per MVR estan situats entre 10 i 30.

Els sistemes MVR actuals treballen amb temperatures de les fonts de calor entre
70°C i 80 °C, i amb una temperatura de sortida d’entre 110 °C fins a 150 °C (en
alguns casos fins a 200 °C). El vapor comprimit més comu és el vapor d’aigua,
encara que també es poden utilitzar d’altres vapors de procés, especialment en
la induUstria petroquimica.

La majoria d’instal-lacions MVR corresponen a operacions individuals com ara
destil-lacio, evaporacié i assecat, perod també és habitual la producci6 de vapor
per a una xarxa de distribucié de vapor.



2.3.4. Sistemes de Cogeneracio

La Unié Europea dona suport i promou activament la utilitzacié de la tecnologia de la
cogeneracio mitjangant I'adopcié de la Directiva 2004/8/CE sobre el foment de la co-
generacio (derogada posteriorment per la Directiva 2012/27/UE relativa a I'eficiencia
energeética), i la Directiva 2003/96/CE relativa a I'aplicacié d’impostos als productes
energetics i I'electricitat. No obstant aixo, actualment al nostre pais aquesta tecnolo-
gia no disposa del marc normatiu adequat per al seu desenvolupament.

MTD 12. Cercar oportunitats d’implantacié de sistemes de cogeneracio a les
instal-lacions industrials, i/o al seu voltant.

En la figura seglient, es pot observar I’evolucio del pes dels diferents combusti-
bles utilitzats en la produccié d’energia mitjangant la tecnologia de cogeneracié
pel que fa al consum total de les instal-lacions de cogeneracioé a Catalunya entre
2003 i 2010, en queda queda palés el domini del gas natural.

Figura 20. Evolucié del consum d’energia a les instal-lacions de cogeneracid
en funcié del combustible emprat [1]
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A Catalunya, d’acord amb les dades oficials de 2011, la poténcia instal-lada de
cogeneracio en regim especial era de 1.039,6 MW (un 37,1 % del total de la
poténcia instal-lada en régim especial), el que representava el 8,1 % de la po-
téncia eléctrica total instal-lada I'any 2011. Pel que fa referencia a la produccié
d’energia electrica, la produccio bruta d’energia electrica en régim especial mi-
tjangant la tecnologia de cogeneracié va ascendir a un total de 5.910,8 GWh (el
54,8 % de la produccié total bruta en regim especial), produccié que representa
el 13,0 % de la produccio bruta d’energia electrica total.

Figura 21. Evolucié de la poténcia instal-lada a Catalunya en regim especial, 2011 [1]
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Segons es detalla en la seglient figura, actualment el 26 % del consum total
d’energia térmica de la industria catalana prové de les instal-lacions de cogene-
racio. Aixi mateix, la produccié neta d’energia eléctrica mitjangcant la cogenera-
Ccio representa, aproximadament, el 27 % del consum d’energia eléctrica total
del sector.

Figura 22. Contribucié de I’energia provinent de sistemes de cogeneracio
quant als consums eléctrics i térmics de la industria [1]
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Els processos de cogeneracié consisteixen en la produccié d’energia eléctrica
(o mecanica) i energia calorifica util provinents d’una font d’energia primaria. La
cogeneracié és una tecnologia madura i amb una important implantacié a Ca-
talunya que, a més, suposa un increment notable de I'eficiéncia energetica en
comparacié a les centrals convencionals. Els sistemes de cogeneraci6é sén una
alternativa a la tradicional obtencio d’energia eléctrica subministrada per la xar-
xa, aixi com a la generacié d’energia térmica mitjancant la combustié de fueloil,
gas natural o altres combustibles disponibles en un generador.

El rendiment electric equivalent, REE, és el parametre que permet avaluar I’eficiencia
energética d'una planta de cogeneracid, i s’expressa de la manera segiient:

REE = E

\
Ref.Hn
en que:
E, I’energia eléctrica generada, mesurada a les barres de I’alternador;

Q, el consum d’energia primaria, mesurada amb el poder calorific inferior (PCI)
dels combustibles emprats;

V, la produccié de calor util;
Re«H,, el valor de referéncia de I'eficiéncia per la produccio separada de calor?.

De tal manera, es pot observar com, per a una determinada quantitat d’energia
eléectrica generada, a més quantitat de calor aprofitada, més és I’REE.

2 Vegeu els valors de referéncia de Ieficiéncia en I'apartat 3.6 de la GUIA TECNICA PARA LA ME-
DIDA Y DETERMINACION DEL CALOR UTIL, DE LA ELECTRICIDAD Y DEL AHORRO DE ENERGIA
PRIMARIA DE COGENERACION DE ALTA EFICIENCIA. IDAE, abril de 2008.



Figura 23. Evolucié del REE de les instal-lacions de cogeneracié, 1994-2010 [1]
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El percentatge d’estalvi d’energia eléctrica primaria (PER) es pot calcular segons
I’expressio seglent:
1
( CHPHn , CHPEn )
Ref.Hn Ref.En

PER = [1- ] 100 %

en la qual:
CHP Hn, I'eficiencia térmica de la produccié mitjangant cogeneracio;
RefHn, el valor de referéncia de la eficiéncia per la produccié separada de calor?;

CHP En, I'eficiéncia eléctrica de la produccié mitjangant cogeneracio;

RefEn, el valor de referencia de I’eficiéncia per la produccié separada d’elec-
tricitat, 52,5 % (central de cicle combinat).

Les oportunitats d’inversié en la implantacié de sistemes de cogeneracio re-
quereixen d’un estudi previ d’identificacié dels potencials consumidors, del vo-
lum de demanda actual i les expectatives de creixement, aixi com dels possi-
bles canvis en les condicions econdmiques (preus dels combustibles, preu de
I’electricitat, incentius estatals, etc.).

En general, la cogeneracio es pot considerar una alternativa real en el cas que:

hi hagi una demanda de calor i d’electricitat de forma simultania;

la demanda térmica sigui estable (tan sigui dins de les mateixes instal-lacions
industrials i/0 com en zones properes) i es pugui satisfer tecnicament mit-
jancant la cogeneracio.

La taula 12 presenta diverses tecnologies de cogeneracio i la seva relacié de
demanda real electricitat/calor de la planta. Aixi, en funcié d’aquesta proporcié
entre la demanda real d’electricitat i calor especifica de cada industria sera més
adequada la implantacié d’una o una altra tecnologia.

Tanmateix, per tal de determinar la seva poténcia cal tenir en compte la poténcia
de la corba de carrega anual (monotona decreixent) en relacié amb el temps.

3 Vlegeu els valors de referéncia de I'eficiéncia en I'apartat 3.6 de la GUIA TECNICA PARA LA ME-
DIDA Y DETERMINACION DEL CALOR UTIL, DE LA ELECTRICIDAD Y DEL AHORRO DE ENERGIA
PRIMARIA DE COGENERACION DE ALTA EFICIENCIA. IDAE, abril de 2008.
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Taula 12. Llista de tecnologies de cogeneracio i les relacions electricitat/calor
[10]

Ratio

Tecnologia de cogeneracio ..
g 9 electricitat/calor

Cicle combinat de turbina de gas (turbina de gas combinada

amb caldera de recuperacié de calor i turbina de vapor) 0,95

Plantes de turbines de vapor (turbina de vapor de contrapressio) 0,45

Turbina de vapor de condensacié i extraccié (contrapressio,
turbines de condensacié amb extraccié no controlada de vapor 0,45
i turbines de condensacié amb extraccié de vapor)

Turbina de gas amb calderes de recuperacié de calor 0,55

Motors de combustié interna (alternatius, Otto o Diesel, amb

) 75
aprofitament de la calor) 0

A part de les tecnologies de la taula anterior, n’hi ha d’altres com les microtur-
bines, els motors Stirling o les piles de combustible. No obstant aixo, tenen
aplicacions molt més especials i restringides i, per tant, gaudeixen de menys
implantacio a la industria.

Central de cicle combinat

Una planta de cicle combinat inclou una o més turbines de gas connectades a
una o més turbines de vapor. La calor dels gasos d’escapament de la turbina de
gas es recupera a la turbina de vapor. La calor recuperada és, en molts casos,
convertida posteriorment en electricitat addicional en lloc de ser utilitzada en
processos d’escalfament. L’avantatge del sistema resideix en una relacié elec-
tricitat/calor alta i en una alta eficiencia.

Els ultims avencos en tecnologies de combustio i en la gasificacié de com-
bustibles solids s’estan aplicant a centrals de cicle combinat i cogeneracié. La
tecnologia de gasificacié redueix les emissions d’oxids de sofre (SO,) i Oxids
de nitrogen (NO,) fins a uns nivells considerablement més baixos que les técni-
ques de combustié convencionals, mitjancant el processament del gas abans
de I’entrada a la turbina de gas de cicle combinat.

Figura 24. Central de cicle combinat
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Turbines de vapor de contrapressio

La planta de cogeneracié més simple és I'anomenada de “contrapressio”, on
I’electricitat i la calor es generen en una turbina de vapor. La poténcia de les
centrals amb turbines de vapor de contrapressio és, en general, de menys de
50 MW. El valor de la ratio electricitat/calor esta, normalment, entre 0,3 i 0,5. En
general, per exemple, la poténcia de les plantes amb turbina de gas és lleuge-
rament inferior a les de turbina de vapor, pero la seva relacié electricitat/calor és
més propera a 0,5.

La poténcia de les turbines de contrapressié industrials dependra del consum
de calor del procés i de les propietats del vapor d’alta pressio, mitja pressio i
contrapressioé. El factor determinant de la produccié de vapor de contrapressié
és la proporcio electricitat/calor.

En una planta de generaci6 de district heating el vapor es condensa en els inter-
canviadors de calor situats per sota de la turbina de vapor i la calor és transferi-
da als consumidors a través d’aigua calenta. En les unitats industrials, el vapor a
contrapressio es torna a introduir a la fabrica on cedeix la seva energia termica.
En la majoria de casos, I"aprofitament de calor en una planta industrial és supe-
rior al d’una instal-lacié de distric theating, aixo explica perque la relacio electri-
citat/calor industrial és més baixa que a les plantes urbanes de district heating.

Figura 25. Turbina de vapor de contrapressio [10]
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Turbina de vapor de condensacid amb extraccio

Una planta de produccié eléctrica basada en una turbina de vapor de conden-
sacio genera nomes electricitat. En canvi, en una planta de condensacié amb
extraccio es pot extreure una part del vapor de la turbina per generar calor.

Figura 26. Turbina de vapor de condensacié amb extraccié [10]
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Turbina de gas amb caldera de recuperacio de calor

A les plantes de generacio eléctrica de turbina de gas amb caldera de recu-
peracié de calor, la calor es genera amb els gasos de combustio calents de la
turbina. En la majoria dels casos, el combustible utilitzat és gas natural, fuel o
una combinacié d’ambdds. Les turbines de gas també es poden alimentar amb
combustibles solids o amb liquids gasificats.

Figura 27. Turbina de gas amb caldera de recuperacié de calor [10]
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En un motor de combustié interna és possible recuperar la calor de I'oli lubri-
cant, de l'aigua de refrigeracié del motor i dels gasos d’escapament.

Els motors de combustié interna converteixen I’energia dels enllagos quimics
continguts al combustible en energia térmica mitjancant la combustié. L’expansio
térmica del gas durant la combustié es produeix en un cilindre, provocant el
moviment alternatiu d’un pistd. L’energia mecanica del moviment del pist6 es
transfereix al cigonyal per un volant d’inércia i és, posteriorment, convertida en
electricitat mitjancant un generador connectat al volant d’inércia. Aquesta con-
versio directa de I'expansio termica a temperatura elevada en energia mecanica
i en energia eléctrica confereix als motors de combustié interna I'eficiencia te-
rmica més alta (energia eléctrica produida per unitat de combustible consumit)
d’entre les maquines motores de cicle simple, aixi com també les emissions de
CO, més baixes.

Els motors de dos temps a velocitat baixa (n <800 rpm) estan disponibles fins a
poténcies de 80 MW,. Per a motors de velocitat mitjana de quatre temps (300 < n
<1.500 rpm) es disposa de poténcies maximes de 20 MW, i s’utilitzen, generalment,
per aplicacions de generacié continua d’electricitat. Els motors de quatre temps a
alta velocitat (n >1500 rpm), disponibles fins, aproximadament, 3 MWe, s’utilitzen,
principalment, per a aplicacions de cobertura de pics de carrega maxima.

Les plantes amb motors estacionaris (motors que, generalment, funcionen al
mateix reégim de gir i no estan acoblats a cap vehicle mobil) poden disposar
de conjunts de generadors accionats per motors funcionant en paral-lel. Les
instal-lacions amb motors multiples, juntament amb la capacitat d’aquests de
mantenir una alta eficiéncia quan funcionen a carregues parcials, aporten gran
flexibilitat i n’asseguren la disponibilitat. El temps d’arrencada en fred és curt en
comparacio al de les plantes de turbines amb calderes de vapor alimentades
per gas, fuel-oil o carbd, o per turbines de gas de centrals de cicle combinat. Els
motors tenen una rapida capacitat de resposta als canvis de la xarxa i es poden
utilitzar per estabilitzar-la rapidament.



Figura 28. Motor alternatiu de combustié interna [10]
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Gracies al seu disseny compacte, el motors son adequats per la produccid
distribuida d’electricitat i calor (CHP), en distancies properes al consumidor
d’electricitat i la calor de les zones urbanes i industrials. Per tant, es redueixen
les pérdues d’energia associades a transformadors i linies de transmissio, aixi
com en canonades de fluid térmic.

Per regla general, aproximadament el 30 % de I’energia alliberada en la com-
bustio del combustible és en el gas d’escapament i, aproximadament, el
20 % en el flux d’aigua de refrigeracio.

Es possible recuperar I'energia dels gasos d’escapament mitjancant una cal-
dera que produeixi vapor, aigua calenta o oli termic. A més, aquests gasos
d’escapament calents també poden ser utilitzats directa o indirectament mit-
jancant intercanviadors de calor com, per exemple, en processos d’assecatge
(vegeu els apartats 2.3.2 i 2.3.3).

Per altra banda, la calor evacuada pel sistema de refrigeracio per aigua del mo-
tor també es pot recuperar. El flux d’aigua de refrigeracio es pot dividir en circuit
d’alta temperatura i circuit de baixa temperatura, i el seu potencial de recuperacié
esta relaciona amb la temperatura més baixa que necessita I'aplicacié que de-
manda calor. Tota I’energia continguda en I'aigua de refrigeracié es pot recuperar
en les xarxes de calefaccié urbana, gracies a les baixes temperatures del retorn.
La recuperacio del calor del circuit de refrigeracio, en combinacio amb una
caldera de recuperacio de I’energia dels gasos d’escapament amb econo-
mitzador, es pot traduir en una eficiéncia del conjunt del 85% amb combus-
tibles liquids, i fins al 90 % per al cas de combustibles gasosos.

L’energia termica es proporciona a les persones usuaries finals en forma de vapor
(en general, sobreescalfat a 20 bar), d’aigua calenta o d’oli termic, segons les
necessitats de les persones usuaries finals. Addicionalment, aquesta calor també
pot ser utilitzada en una maquina d’absorcié per produir aigua freda. |, finalment,
també és possible utilitzar bombes de calor per a valorar ’energia de baixa tem-
peratura del circuit de refrigeracié del motor fins a una temperatura més alta per
poder ser utilitzada en calefaccié urbana amb temperatures de retorn altes.

Com a soluci6 per tal d’equilibrar les corbes de produccio d’electricitat i la demanda de ca-
lor, es poden utilitzar acumuladors d’aigua freda i calenta durant periodes curts de temps.
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El motor de combustio interna, generalment, té un rendiment aproximat
entre el 40 % i el 48 % quan s’utilitzen per a la generacio d’electricitat, pero
els seus rendiments poden arribar fins al 85 % o al 90 % en cogeneracions,
quan es pot aprofitar de manera efectiva la calor produida.

En la figura seglient es poden observar els estalvis en combustible i, per tant,
en emissions, que aporten les instal-lacions de produccié combinada de calor i
electricitat:

Figura 29. Comparativa entre I'eficiencia d’una planta de cogeneracié contra
una planta de produccié eléctrica i caldera individual [10]
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L'eleccio del tipus de planta de cogeneracio esta basada en diversos factors
que poden fer que, fins i tot en el cas d’instal-lacions amb la mateixa demanda,
la decisié del tipus de sistema a implantar sigui diferent. Els principals factors en
els quals cal basar la decisié sén els seglents:

I’existencia de demanda suficient de calor, tant en termes de quantitat, com
de temperatura;

la demanda base de poténcia eléectrica;

la concurréncia de la demanda de calor i d’electricitat;

I’adequacio del preu del combustible en relacié amb el preu de I'electrici-
tat;

un elevat nombre d’hores anuals d’operacio, generalment per sobre de 4.000
hores.

En general, la demanda de calor de la planta ha de ser elevada i amb temperatu-
res dintre del rang de mitjana i baixa pressio. A continuacio, es descriuen alguns
dels criteris que, de manera general, prescriuran una o altra tecnologia d’entre
les disponibles.

Les turbines de vapor seran adequades per a plantes en qué:

la demanda base d’electricitat esta entre 3 i 5 MW,;

hi ha una demanda de vapor de baixa qualitat i la relaci6 electricitat/calor és
més gran de 0,25;

hi ha una font de combustible econdmica i de baixa qualitat;

la superficie de la parcel-la és I'adequada;

hi ha disponible calor residual de procés d’alta qualitat (per exemple, de forns
o incineradors);



la caldera existent de la planta és susceptible de ser substituida;
la relacié entre electricitat i calor es redueix al minim.

Les turbines de gas sén apropiades quan:

es planifica maximitzar la relacié electricitat/calor;

la demanda d’electricitat és continua, i per sobre de 3 MW, tot i que hi ha
turbines de gas per demandes més petites;

disponibilitat de gas natural (encara que aix0 no és un factor limitant);

hi ha demanda de vapor d’alta i mitjana pressio, o aigua calenta a temperatu-
res superiors a 500 °C;

hi ha demanda de gasos calents a 450 °C, per exemple, per escalfar aire mi-
tjancant un intercanviador d’aire (0 com a part d’un cicle combinat amb una
turbina de vapor).

Un motor de combustié interna sera adequat quan:

la demanda d’electricitat i els processos soén ciclics o no continus;

es requereix de vapor de baixa pressio, o aigua calenta a temperatura mitjana
0 baixa;

la relacio electricitat/calor és alta;

el gas natural esta disponible, ja que sén preferibles els motors de combustié
interna a gas. En canvi, si no hi ha disponibilitat de gas natural, els motors
poden ser de fuel- o diésel GLP;

la poténcia eléctrica és més petita d’1 MWe en motors d’encesa per espur-
na, de combustible benzina (poténcies disponibles des de 3 kWe fins a 10
MWe);

la poténcia electrica és més gran d’1 MWe en motors d’encesa per compres-
si6, de combustible diesel (potencies disponibles des de 3 MWe fins a 20
MWe).

S’entén per trigeneracio el procés de conversio simultania d’'un combustible en
tres productes energétics Utils: electricitat, aigua calentao vapor i aigua freda.
En realitat, un sistemade trigeneracié és u nsistema de cogeneracié amb una
maquina d’absorcié que utilitza una partde la calor produida per la produccio
d’aigua refrigerada.

Les refredadores d’absorcié de bromur de liti d’'una etapa sén capaces d’utilitzar
aigua calenta ambt emperatures de fins a 90 °C per la banda baixa com a font
d’energia, mentre que les de dues etapes necessiten 170 °C, fet que implica que
normalment treballin amb vapor. Aquestes refredadores d’una sola etapa poden
produir aigua a 6-8 °C amb un coeficient d’operacié (COP) de 0,7, mentre que
una de dues etapes pot treballar amb un COP d’1,2. Aquests valors signifiquen
que poden produir una quantitat de fred d’entre 0,7 a 1,2 vegades la quantitat
de calor que reben.

El fet de poder recuperar la calor produida per la maquina de cogeneracié tant
a I’hivern com a I'estiu (per calefaccio i per refredament, respectivament) aporta
una gran flexibilitat, augmentant les hores de funcionament del sistema, amb els
beneficis ambientals que aixd suposa.

Com es pot observar en la figura segiient, la capacitat de la maquina d’absorcio
no cobreix la totalitat de la demanda d’aigua freda: una opcié acceptada sol ser
produir el 70 % d’aquesta aigua, mentre que 'altre 30 %, corresponent als pics
de demanda, queda cobert per la refredadora de compressor eléctric.
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Figura 30. La trigeneraci6 possibilita el funcionament de la planta durant tot

I'any [10]
Electricity A - Engine 1
C - Purchase
B
A
Jan. Jun. Dec.

- Engine 1

- Engine 2

o @ »

- Compressor chiller

N E- Boilers

L’aplicabilitat de la trigeneracié se centra a aquells casos en que conflueixen els
aspectes segulents:

proximitat entre la planta de trigeneracio i els punts de consum;

existéncia d’excedents de la calor produida per la maquina de cogeneracio,
ja que si s'utilitzés tota la calor generada no tindria sentit la instal-lacié d’una
maquina d’absorcio;

quan tot i no haver demanda de calor a la planta, si hi ha demanda de fred.

En I'apartat 3.5.1 de la present Guia es presenta un exemple d’implementacio
d’una maquina d’absorcio.

El sistema eléctric és el conjunt d’elements que s’encarreguen de la produccio, el
transport i la distribucio de I’energia electrica. Aixi com la generacio d’electricitat
es realitza a mitjana tensié (MT), el seu transport es realitza a través de xarxes
d’alta tensio (AT), amb I'objectiu de minimitzar la intensitat i, aixi, reduir les pe-
rdues per I'efecte Joule i les caigudes de tensid, de manera que s’aconsegueix
que el procés sigui més eficient. En la posterior distribucio de I'electricitat, con-
forme es produeix I'aproximacié als diferents consums, la poténcia es redueix
fins a mitjana i/o baixa tensié (MT o BT). En general, la tensié dels punts de
consum és de 400V per a I'Gs industrial i 230V per al terciari.

Hi ha diversos factors que afecten el subministrament i I'Us de I’energia, inclosa
la resisténcia dels sistemes de subministrament, i els usos i efectes d’alguns
equips. La qualitat de la tensio requereix estabilitat del voltatge i formes d’ona
sinusoidal sense distorsions en els sistemes de potencia.

El consum d’energia eléctrica a Catalunya durant 20094 va ser de 45.952,20
GWh, amb unes pérdues de 3.387 GWh, un 6,9 % de tota I’energia produida en
barres de central. El consumidor més important va ser la industria amb 17.269,7
GWh (37,6 %), seguit del sector serveis amb 15.152,30 GWh (33 %) i del domes-
tic amb 11.452,80 GWh (24,9 %). Tots tres sectors esmentats van representar,
en conjunt, prop del 95,5% del consum total.

4 Segons les darreres dades estadistiques publicades per 'lCAEN corresponents a I’any 2009.



MTD 13. Optimitzar I'eficienciaenergeética en I’ambit del subministrament d’ener-
gia eléctrica.

Les técniques seglients sén considerades MTD en aquest ambit:

Augmentar el factor de poténcia mitjancant I’Us de tecniques com ara: la

instal-lacié de bateries de condensadors, la minimitzacié del funcionament

de motors al ralenti o a baixa carrega, evitar el funcionament dels equips per

sobre de la seva tensié nominal i emprar motors de baix consum.

Eliminar la preséncia d’harmonics amb I'aplicacio de filtres per tal de reduir o

eliminar les distorsions a la xarxa que poden perjudicar els equips connectats.

Optimitzar I'eficiéncia del subministrament d’energia mitjancant I’Us de tecni-

ques directament relacionades amb el disseny de les instal-lacions, com ara

les seguents:

—Ila realitzacié d’un correcte dimensionament del cablejat d’alimentacié ajus-
tat a la demanda d’energia real;

—fer treballar els transformadors a un factor de carrega superior al 50 %;

—utilitzar transformadors d’alta eficiéncia;

—ubicar els equips gran consumidors d’energia el més a prop possible de les
fonts d’alimentaciod.

Hi ha diversos dispositius eléctrics que tenen carregues inductives, com, per
exemple:

motors monofasics i trifasics (vegeu seccio 2.3.6)

variadors de velocitat (vegeu la secci6 2.3.6.3)

transformadors (vegeu la seccié 2.3.5.3)

il-luminacio de descarrega d’alta intensitat (vegeu la secci6 2.3.11).

Tots aquests dispositius requereixen tant de I'energia eléctrica activa com de
la reactiva. La poténcia eléctrica activa es converteix en energia mecanica util,
mentre que I’energia eléctrica reactiva no és una veritable energia consumida
pels dispositius, sind que només s’utilitza per mantenir els camps magnetics
del dispositiu. Aquesta energia eléctrica reactiva es transfereix periddicament
en ambdues direccions entre el generador i la carrega (en la mateixa freqiéncia
que el subministrament), tot i que mai no es consumeix. Cal remarcar que les
mateixes bateries de condensadors i les preses de terra també consumeixen
energia reactiva.

El vector resultant de la poténcia eléctrica activa (P) i la poténcia eléctrica reac-
tiva (Q) s’anomena poténcia aparent (S).

Figura 31. Diagrama vectorial de poténcia

S- VP&

L’energia reactiva, tot i ser una energia addicional que no és Util, és necessaria
i, per tant, les instal-lacions de generacié d’energia I’han de generar, i els opera-
dors de xarxa transmetre-la, de manera que, cal que totes les instal-lacions im-
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plicades en el procés al llarg de tota la cadena de distribucio i subministrament
(generadors, transformadors, linies d’energia, interruptors, etc.) han d’estar
dimensionats per suportar poténcies superiors a les corresponents a I’energia
eléctrica activa. Aquest fet comporta I'assumpcié de costos addicionals, oca-
sionats tant pels requeriments de disseny dels equips com per les propies peér-
dues d’energia addicionals.

Les comercialitzadores d’energia, per tant, apliquen penalitzacions i recarrecs
als consumidors que els generen aquests perjudicis quan superen un determi-
nat llindar, ja que els obliga a produir més energia de la que realment s’utilitza.

El factor de poténcia, que es calcula com la relacié entre la poténcia real (activa)
i ’aparent, ens déna informacio del percentatge d’energia electrica subministrat
que és realment emprat per la produccio de treball Gtil. D’acord amb el criteri
anterior, cal mantenir aquest percentatge entre el 90 % i el 100 % atés que
entre aquests valors es redueix significativament la quantitat d’energia reactiva
requerida.

S

cos ¢ = P

Si el factor de poténcia es corregeix, per exemple mitjancant la instal-lacio
d’una bateria de condensadors, es pot reduir o, fins i tot, eliminar totalment
el consum d’energia reactiva del consumidor. Amb aquesta mesura, no no-
més s’elimina la necessitat de produir electricitat addicional a I’empresa produc-
tora, siné que, paral-lelament, el consumidor es beneficia de la reduccié de les
anomenades penalitzacions d’energia reactiva. Per tant, el benefici és doble, en
el sentit que tan el consumidor com el productor obtenen estalvis economics i,
per altra banda, s’obtenen els beneficis mediambientals resultants de la reduc-
cié d’emissions de CO, associades a la combinacié de produccié eléctrica.

En el disseny del sistema de compensacioé de I’energia reactiva, la correccio del
factor de potencia és més eficag quan més a prop de la carrega és en la bateria
de condensadors. Cal remarcar que, per tal de poder realitzar un correcte dis-
seny de la bateria necessaria, cal disposar de la informacié segtient:

La poténcia activa total maxima de la instal-lacio, P (KW);
El cos ¢ inicial;
El cos ¢ objectiu, que ha d’estar situat entre 0,9 < cos ¢ < 1.

El disseny de la bateria ha de permetre que la capacitat dels diversos con-
densadors que la integren garanteixi un correcte funcionament al llarg de
la corba de poténcia de la instal-lacié, per tal de garantir I’estabilitat del cos
¢ objectiu.

Cal tenir molt present que el factor de poténcia es pot anar modificant al
llarg del temps. Per aquest motiu, és recomanable que es revisi periodica-
ment (entre els 3 i els 10 anys, segons el tipus de consum i d’instal-lacions).
A més, els mateixos elements que s’utilitzen per corregir el factor de po-
téncia també es deterioren amb el temps i, per tant, també requereixen de
proves peridodiques. No obstant aix0, els grans consumidors industrials dis-
posen de sistemes de gestié d’energia que fan un control continu de tots els
parametres eléctrics de la planta, entre els quals el factor de potéencia global
(vegeu la figura 32).

Altres mesures a prendre per tal de contribuir a la maximitzacié del factor de
poténcia son les segients:

minimitzar el funcionament dels motors al ralenti o lleugerament carregades
(vegeu la secci6 2.3.6);



evitar I’operacio dels equips per sobre de la tensié nominal;

reemplagar els motors convencional per motors de baix consum (vegeu la
seccio 2.3.6);

les variacions de carrega en els motors, fins i tot en el cas dels motors efi-
cients, afecten significativament al factor de potencia. Per tant, cal tenir en
compte que els motors han d’operar prop de la seva capacitat nominal per
mantenir un factor de potencia elevat (vegeu la seccié 2.3.6).

S’estima que el sector industrial en el marc de la UE, amb un cos ¢ = 0,95, po-
dria arribar a estalviar fins a 31 TWh d’energia, tenint en compte una estimacié
de consum eléctric industrial del 65 % sobre el consum total d’electricitat de la

UE-25.
Taula 13. Taula de reduccié de poténcia en funci6 del cos ¢ inicial i final

Reduccié de kV-A i A sol:licitats a la red en funci6 del valor
de compensaci6 del cos ¢

cos ¢ final
cos ¢ inicial
0,95 0,98 1

0,5 47,4 % 49,0 % 50,0 %
0,55 421 % 43,9 % 45,0 %
0,6 36,8 % 38,8 % 40,0 %
0,65 31,6 % 33,7 % 35,0 %
0,7 26,3 % 28,6 % 30,0 %
0,75 21,1 % 23,5 % 25,0 %
0,8 15,8 % 18,4 % 20,0 %
0,85 10,5 % 13,3 % 15,0 %
0,9 53 % 8,2 % 10,0 %
0,93 2,1 % 51% 7,0 %
0,95 0,0 % 3,1 % 50 %
0,98 0,0% 2,0%

1 0,0%

En I'apartat 3.6.1 de la present Guia s’exposa un exemple de compensacio de
I’energia reactiva.

Exemple. Problemes de disseny en el dimensionat de bateries de condensa-
dors.

En els grafics seglents, corresponents a la presa de mesures eléctriques reals
en una instal-lacié trifasica dotada de bateries de condensadors, s’observa
com el factor de poténcia esta corregit fins un valor superior al 0,95. No obstant
aixo, quan la poténcia que demana la instal-lacié baixa per sota del llindar dels
500 kW el cos ¢ inicia una reduccioé progressiva fins a arribar a valors inferiors a
0,7 per al cas de P < 200kW. Aquestes reduccions sobtades i puntuals sén molt
significatives i llasten I’eficiencia de la instal-lacid, al marge de reduir el periode
de retorn de la inversié efectuada en la instal-lacié de la bateria de condensa-
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dor. La raé del problema rau en un mal disseny de la bateria, ja que caldria
haver-la dissenyat tenint en compte que la instal-lacié no treballa continua-
ment a la maxima poténcia i, per tant, caldria haver previst el conjunt de
bateries de manera que la capacitat de cada un dels elements permetés
I’entrada parcial en funcié de la corba de poténcia.

Figura 32. Factor de poténcia, cos ¢, per a les diferents fases
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Figura 33. Poténcia activa i poténcia aparent trifasiques
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En el grafic de mesures seglient, corresponent a les mesures experimentals del
cos ¢ d’una altra instal-lacié, també es pot observar el mateix fenomen al qual
cal parar atencio en el disseny de la bateria de condensadors.



Figura 34. Mesures experimentals del factor de poténcia (cos ¢) realitzades
per a les diferents fases
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Actualment, el fenomen de les pertorbacions eléctriques ha pres una impor-
tancia cabdal, atés que els equips electronics sén molt sensibles i exigeixen
qualitat del subministrament eléctric, és a dir, disposar d’un servei de submi-
nistrament de qualitat, el que implica disposar d’una tensio i freqiéncia dins
d’uns determinats marges, aixi com d’una forma de les ones de tensié i corrent
sinusoidals.

Paradoxalment, sén precisament els equips eléctrics aquells que tendeixen a
generar pertorbacions, ja que estan equipats amb dispositius electronics amb
carregues no lineals, com ara rectificadors o inversors, els quals absorbeixen
de la xarxa corrents periodiques no sinusoidals. Aquests corrents estan formats
per una component fonamental de 50 Hz més una série de corrents superpo-
sades de freqléncies multiples de la fonamental anomenades harmonics, els
quals distorsionen la forma d’ona sinusoidal de la tensié i la intensitat de corrent.
Aquests corrents impliquen una deformacié de I’'ona de corrent i de tensio i
un augment dels valors eficagos tant de corrent com de tensio, fet que im-
plica més pérdues per efecte Joule i pérdues magnétiques. Es fa necessari,
en consequeéncia, quantificar la preséncia d’harmonics a la xarxa per deter-
minar si hi ha deformacions elevades de corrent i tensié. Un dels parametres
utilitzats és la taxa de distorsié d’harmonics total (THD) que relaciona en
tant per cent el valor eficag del residu harmonic i el corresponent valor de la
component fonamental.

Alguns exemples de carregues no lineals son els rectificadors, arrencadors, va-
riadors de velocitat, algunes formes d’il-luminacié eléctrica, els forns eléctrics
d’arc, equips de soldadura i ordinadors.

Els harmonics poden causar:

disparaments intempestius de les proteccions;
sobreescalfaments per efecte Joule;

mal funcionament dels sistemes d’UPS i sistemes de generador;
problemes de mesura;

sobrecarrega de conductors;

errors en ordinadors;

problemes de sobretensio;

reduccio del factor de poténcia.
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Les principals raons que motiven el seu Us son les seguents:

més fiabilitat dels equips;

reducci6 de perdues en els temps de parada;

amb harmonics, corrent reduida en terres;

els problemes de seguretat de connexié a terra de disseny depassant si hi ha
harmonics.

Per tal de reduir o bé eliminar els harmonics es poden aplicar filtres. La UE ha
establert limits per als harmonics com un metode per millorar el factor de potén-
cia, i hi ha normes com I’EN 61000-3-2 i EN 61000-3-12, que requereixen a les
fonts d’alimentacié commutades tenir filtres d’harmonics.

A causa de la seva naturalesa, els harmonics no poden ser detectats per analit-
zadors convencionals, ja que els analitzadors utilitzen un métode de calcul ex-
clusivament valid per a senyals sinusoidals perfectes. Aixi, els harmonics només
poden mesurar-se correctament mitjancant I’'is de mesuradors que incorporin
tecnologia RMS real.

Hi ha diferents recomanacions per als valors limit de distorsié harmonica total
i individual de corrent i tensié. Concretament, la normativa IEEE Standard 519-
1992 estableix els valors limit seglients de distorsié d’harmonics de tensio:

Taula 14. Valors limit de distorsié harmonica total i individual recomanats

Tensi6 al punt de Distorsio de tensié | Distorsio de tensio

connexio individual (%) total (THD) (%)
U <69 kV 3,0 5,0

69 kV < U <161 kV 1,5 2,5
161 kV< U 1,0 1,5

Pel que fa als valors limit de distorsié de corrent, els valors segons la normativa
son els seglients:

Taula 15. Valors limits de distorsié de corrent

Distorsio de corrent individual (valors senars) (%)
TDD
lec/l (100%)
h<11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h g
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100<1.000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1.000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Valors parells limitats al 25% dels valors senars limit

En el cas de la determinacio dels limits de distorsié de corrent, la normativa
IEEE 519-1992 fa referéncia a la distorsié de demanda total (TDD) que relaciona
en tant per cent el valor eficag del residu harmonic i el corresponent valor de la
component fonamental de la demanda maxima de corrent per trams d’entre 15



i 30 minuts (anomenada I). Aixi mateix, per a la determinacio del limit correspo-
nent s’utilitza la relacio existent entre el corrent de curtcircuit (Icc) i I,

Figura 35. Harmonics (corrent)
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Figura 36. Harmonics (tensid)
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En el cas de les normes EN 50160 i EN 61000 s’estableixem com a valors in-
tolerables aquells superiors al 8 % per a THD(U), i es recomana la planificacié
d’accions necessaries per eliminar-los quan el valor de THD(U) és superior al
2,5 %. Per als diferents components individuals s’estableixen els limits se-
gtients:

Taula 16. Distorsié d’harmonics de tensié limit (EN 50160-EN 61000)

Ordre h 3 5 7 9 11 13 15 17

U relativa (%) 5 6 5 1,5 3,5 3 0,5 2

Pel que fa als valors limit de distorsié de corrent, la normativa no estableix limits
pero es recomana que el valor de THD(I) no superi en cap cas el 15 %.

Exemple. Distorsid per a harmonics

En la figura segiient es pot observar la THD d’intensitat (TDH(l)) i la tensié (TDH(U))
d’una instal-lacié industrial.

S’observa com, en el cas de la THD(l), les linies 1i 2 (L1 i L2) presenten distor-
sions per sobre del limit del 15 % recomanat, en diverses ocasions al llarg del
periode mesurat. No obstant aixo, els valors de THD (U) se situen dins dels limits
acceptables.

BLISNPUl B| B BoNNebIsUS BIOUSONS,| 8P

Juswijosse,| e Jad se|qiuodsip senbiuoa} sIo||iN

87



Millors técniques disponibles per a I’'assoliment

de I'eficéncia energética a la industria

88

Figura 37. Taxa de distorsié harmonica: intensitat (a dalt) i tensié (a sota)
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Els transformadors sén maquines estatiques constituides per un nucli que com-
prén una série de plaques ferromagnétiques, amb les bobines primaria i secun-
daria enrotllades al voltant dels costats oposats del nucli. La taxa de transforma-
cio de les tensions és proporcionada per la relacié entre els voltatges d’ambdues
bobines, V./V;.

Tenint en compte que P, és la poténcia eléctrica d’entrada al transformador, la
potéencia P, la de sortida i P, les pérdues, I'equilibri d’energia és el seglient:

P1 = P2 + PL
Tanmateix, I'eficiencia del transformador es defineix com:

pe P o PP
P, P,

Com en tota la resta de maquines eléctriques, en un transformador es produei-
xen pérdues energétiques les quals son, principalment, de dos tipus: les peér-
dues del ferro del circuit magnetic i les del coure dels bobinats.

Pel que fa a les pérdues en el ferro del transformador, es poden determinar mit-
jancant I'assaig del seu buit. En aquesta prova, s’alimenta el transformador amb el
secundari en buit (obert) de manera que la potéencia absorbida correspon exacta-
ment a les perdues magnetiques en el ferro, en ser nul-la la intensitat de corrent en
el bobinat secundari fent que no hi apareguin pérdues de poténcia.Consegiien-
tment, es pot afirmar que el total de la poténcia absorbida per un transformador
funcionant en buit a la seva tensié nominal representa el valor de la potéencia per-
duda en el ferro del circuit magnétic, que roman constant, ja sigui en buit o en car-
rega del transformador. Aquestes perdues sén causades pel fenomen d’histeresi
i per les corrents de Foucault, les quals depenen de la tensid de la xarxa, de la
freqliéncia i de la inductancia a que esta sotmeés el circuit magnétic.

Per altra banda, pel que fa a les pérdues en el coure, sén la suma de les potéen-
cies perdudes en els bobinats d’un transformador, funcionant a carrega nominal.



El valor d’aquesta poténcia depén de la intensitat de corrent tant en el bobinat
primari com en el secundari, la qual varia i molt entre el funcionament en buit i
el de plena carrega. La variacié del valor de la poténcia perduda en el coure és
proporcional al quadrat de les intensitats de corrent de carrega i a la resistencia
dels bobinats, com les perdues per efecte Joule de qualsevol conductor a través
del qual circula un corrent electric.

Les pérdues de potencia totals seran el resultat de les pérdues en el nucli
(pérdues en el ferro) més les pérdues en el coure dels bobinats:

les pérdues en el ferro sén proporcionals a V, i assoleixen valors d’entre
el 0,2 % i el 0,5 % de la poténcia nominal P, (= P,);

les pérdues en el coure sén proporcionals a |, i s’estimen entre un 1% i
un 3 % de la poténcia nominal P, (al 100 % de la carrega).

La variacioé del rendiment nominal és funcié de la suma de les pérdues
produides en el ferro i en els debanats. La caracteristica diferencial entre
ambdues classes de pérdues és que, mentre les del ferro es mantenen
constants per un mateix transformador, les del coure dels debanats son
funcié de la carrega i, per tant, depenen de la intensitat que circula en cada
moment.

Les diferéncies entre un transformador d’alta eficiencia en comparacié amb un
transformador estandard soén les seglients:

més qualitat i menys gruix en les laminacions d’acer del nucli del transforma-
dor;

més quantitat de coure en els debanats;

menys perdues en el ferro i en el coure, consequiéncia dels punts anteriors;
dimensions més grans.

Cal destacar que és basic disposar de transformadors amb baixes pérdues
en el ferro, ja que aquestes pérdues es produeixen de manera continua
sempre que el transformador esta en tensi6 al primari, independentment que
no hi hagi consum d’energia en el secundari. Es a dir, majoritariament es tracta
de perdues que es produeixen de manera continuada sempre que no es deixi el
transformador sense tensié.

Si un transformador treballa amb un factor de carrega mitjana inferior al 100 %,
es pot demostrar que la relacié entre I’eficiéncia de la transformacié i el factor
de carrega segueix la corba en la figura segtient (per a un transformador de 250
kVA). En aquest cas, el transformador té un punt maxim en un valor del 40 % del
factor de carrega.

Figura 38. Relaci6 entre les pérdues en el ferro i el coure en I’eficiéncia i en
el factor de carrega
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Per a qualsevol poténcia d’un transformador, la relacioé entre I’eficiénciai el
factor de carrega sempre mostra un maxim que, normalment, esta prop del
45 % de la carrega nominal.

Es precisament a causa d’aquesta caracteristica del seu comportament que és
possible avaluar les alternatives que cal tenir en compte en funcioé de la carrega
global en que esta sotmesa una estacio transformadora:

En el cas que la carrega electrica global sigui inferior al 40-50 % de la potéen-
cia nominal, es poden reduir les pérdues ajustant el nombre de transforma-
dors connectats per tal de fer-los treballar amb un factor de carrega ajustat
en el seu valor optim.

En el cas que la carrega electrica global sigui superior al 75 % de la poténcia
nominal, cal instal-lar capacitat addicional per evitar pérdues en la instal-lacié.
En cas de necessitat de substitucié de transformadors, actualment és comu
I’4s de transformadors eficients, els quals proporcionen una reduccié de les
perdues entre un 20 i un 60 %.

No obstant aix0, cal tenir en compte que, normalment, a les estacions de trans-
formacio hi ha un excés capacitat instal-lada, de manera que el factor de carrega
mitjana és generalment baix. Sempre és preferible disposar de marge de segu-
retat per garantir una font d’alimentacio continua en el cas de fallada d’un o més
dels transformadors, i per tenir capacitat d’ampliacié de les instal-lacions.

En general, s’estima que els criteris d’optimitzacié energética en transformadors
son aplicables en un 25 % dels casos. Per altra banda, s’estima que la industria
renova anualment en 5 % del parc de transformadors, casos en que, tal i com
s’ha comentat, és recomanable considerar I'alternativa de transformadors efi-
cients per criteris d’eficiencia energética.

Finalment, cal esmentar que, tenint en compte I'elevat nombre d’hores de fun-
cionament en que operen els transformadors, els periodes de retorn de la inver-
si6 de projectes de nova instal-lacié de transformadors eficients en relacié amb
els transformadors convencionals, o bé de substitucié de transformadors de
baixa eficiencia, son forgca curts, amb temps mitjans d’amortitzacié de prop d’un
any per a casos especifics.

Un subsistema impulsat per un motor eléctric converteix energia eléctrica en
mecanica. En la majoria de les aplicacions industrials, el treball mecanic es
transfereix a una maquina com a energia mecanica rotatoria a través d’un eix.
Els motors eléctrics sén els principals dispositius impulsors en la majoria de ma-
quinaria industrial: bombes, ventiladors, compressors, mescladors, transporta-
dors, esmoladores, serres, extrusores, centrifugadores, premses, laminadores,
etc.

Els motors eléctrics sdn una de les principals fonts de consum d’energia a Eu-
ropa. Segons les estimacions, els motors representen aproximadament el 65 %
de I'electricitat consumida a la industria, i un 33 % de I’electricitat consumida al
sector terciari.

En I'analisi de costos del cicle de vida d’un motor IE3 a 25 anys, el cost impu-
table a I’energia consumida pel mateix motor (pérdues) és del 92 % del total. Al
grafic seglient es pot observar aquesta proporcié.



Figura 39. Costos durant el cicle de vida d’un motor eléctric amb el seu cor-
responent controlador (Font: elaboracio propia)
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Un subsistema accionat per un motor eléctric. Es tracta d’un subsistema o tren
de components, que inclou:

instal-lacié d’alimentacié;
controlador;

motor eléctric;
transmissié mecanica;
maquina accionada.

A continuacié es fa una descripcié de cadascun dels components del subsiste-
ma accionat per un motor eléctric.

Controlador

En la seva forma més simple, és un interruptor o un contactor per connectar i
desconnectar el motor a la xarxa eléctrica. Pot ser accionat manualment o de
forma remota utilitzant un voltatge de control. Es poden haver incorporat algu-
nes funcions de proteccid del motor, com en el cas dels arrencadors, que son
uns interruptors amb les funcions de seguretat integrades.

Un métode més sofisticat per a la connexié d’un motor a la xarxa és mitjancant
un dispositiu d’“arrencada progressiva” (arrencador estrella-triangle). Aquest
dispositiu permet una arrencada moderada d’un motor de corrent altern, mit-
jancant la reduccié de corrent durant I'arrencada i protegint d’aquesta manera
la mecanicai els fusibles de proteccié. Sense un dispositiu d’arrencada suau, un
motor de corrent altern arrenca a la velocitat nominal. Tanmateix, un arrencador
suau no és un dispositiu d’estalvi d’energia. L’Unica manera amb qué els dispo-
sitius anteriors poden contribuir a I'eficiéncia energética és mitjancant I'aturada
del motor quan no és necessaria la seva operacio.

Els dispositius de control de motors exclusius poden regular la sortida (velocitat
i parell de torsid) dels motors. El principi de funcionament d’un accionament AC
és convertir la frequencia de la xarxa eléctrica (50 Hz a Europa) a un altra fre-
quencia per permetre al motor que canvii la seva velocitat de rotacio. Els dispo-
sitiu de control per a motors de corrent altern es poden designar de les maneres
seglents: convertidor de freqléncia, accionament de velocitat variable (VSD),
accionament de freqliencia ajustable (AFD), una combinacié de les anteriors
(ASD, VFD) o inversor.

Motor electric

Els motors eléctrics es divideixen en dos grups principals, els motors de corrent
continu (DC) i motors de corrent altern (AC). Les tendéncies tecnologiques de
les ultimes decades es s’orienten clarament cap als motors de corrent altern.
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Els punts forts dels motors de corrent altern (AC) son:

robustesa, disseny simple, baix manteniment;
alt rendiment (especialment en motors d’alta potencia);
cost relativament baix.

Els motors eléctrics d’alimentacié individual AC sén el tipus de motor eléctric
industrial més comu. Es componen d’un sol debanat polifasic que influencia
activament en el procés de transformacié d’energia. Els motors eléctrics amb
alimentacié individual poden ser de dos tipus:

Motors d’induccio6 (asincrons), que és el convertidor electromecanic més em-
prat. El fonament fisic d’aquest motor és el camp magneétic giratori de I’entreferro
del motor. El camp el genera el bobinat trifasic de I'estator, alimentat pel corrent
altern de la xarxa. La velocitat d’aquest camp és proporcional a la freqiiencia
d’alimentacio. El motor asincron té un rotor en el qual hi ha també un bobinat, o
simplement unes barres de coure curtcircuitades. Sempre que hi hagi retard (llis-
cament) entre la velocitat mecanica del rotor i la del camp magnétic de I'estator,
s’indueixen unes tensions i unes corrents en el rotor i apareix un parell electro-
magnétic que fa girar el rotor.

Proporcionen un bon parell d’arrencada (encara que ineficient) i poden funcionar
com a maquines independents. Aquesta tecnologia de motor és adequada per
als motors amb poténcia fins a diversos MW. Dins dels motors asincrons hi ha
dues families constructives que, a més, tenen caracteristiques de funcionament
diferents. Sén els motors anomenats:

a) Motor asincron de rotor bobinat, o d’anells fregants.

Es el primer motor que es va desenvolupar, dins de la categoria dels asincrons,
pero avui el seu Us esta reservat a casos d’arrencades molt dificils i a motors de
poténcia mitjana i gran en els quals es vol fer una regulacié de velocitat parcial.
Aquest motor és més car que el de curtcircuit, que s’explica a continuacio, i
també els seus costos de manteniment s6n més alts perd, no obstant aixo, les
seves prestacions sén més flexibles.

b) Motor asincron de rotor en curtcircuit, o de rotor en gabia d’esquirol.
Actualment la seva utilitzacié esta molt estesa. A més, I’aparicié de convertidors
de freqliencia ha eliminat part de les limitacions que tenia aquest tipus de motor,
com el fet que les seves caracteristiques de funcionament no es poguessin mo-
dificar. Aixd, juntament amb la seva robustesa, unides a uns costos d’adquisicio
i manteniment baixos, han fet que aquest motor sigui el més utilitzat en les con-
versions electromecaniques.

Motors sincrons, que és un altre tipus de motor, tot i que el seu fonament tam-
bé és la formacié d’un camp magnetic giratori a I’entreferro del motor. Igual que
en el motor asincron, el camp el genera el bobinat trifasic alimentat pel corrent
altern de la xarxa. Per0 a diferéncia del motor asincron, té& un rotor amb un nucli
magneétic, que fa que la velocitat del camp magnétic de I'estator coincideixi amb
la del rotor i que ambdos sistemes girin en sincronisme, de manera que hi haura
interaccié mutua, que donara origen al parell electromagnétic.

Soén basicament maquines d’una sola velocitat. No produeixen parells d’ar-
rencada Utils i requereixen mitjans auxiliars per a I’arrencada i operacié com,
per exemple, un inversor electronic. Els motors sincrons sén sovint utilitzats
per a aplicacions d’alta poténcia tals com compressors en la industria pe-
troquimica.

Els motors sincrons, en general s’han utilitzat per a carregues molt especifiques:



accionaments de poténcies altes o molt altes;

accionaments amb gran precisio en la velocitat;

accionaments amb moltes hores de funcionament en que prevalgui 'estalvi
energétic.

Es tracta d’un motor més car que I'asincron, els seus costos de manteniment
sén superiors i, a més, al tenir un bobinat aillat, necessita un sistema d’excitacié
autonom per donar el corrent d’excitacio pel bobinat inductor del rotor.

Actualment s’estan fabricant motors sincrons amb rotor d’imant permanent de
poténcies cada vegada més elevades. Aquests motors sén més simples que els
motors de rotor bobinat i, per tant, poden ser més barats i amb un manteniment
molt més reduit.

Un nou tipus de motor sincron son els de rotor de reluctancia magnetica, que
es comencen a comercialitzar i podrien arribar a ser una bona solucié per accio-
naments electrics eficients en aplicacions amb carregues i velocitats variables.

Les seves prestacions s6n més avantatjoses en els aspectes seglents:

té millor rendiment que els motors asincrons;

pot funcionar amb factor de poténcia regulable, en avancament o en retard
(inductancia o condensador);

permet una regulacié fina de la velocitat quan s’alimenta amb un variador de
freqUéncia.

Pel que fa als motors de corrent continua (DC), una de les tecnologies uti-
litzades és la tecnologia per “imants permanents” (PM) o sense escombretes,
adequats per a aplicacions que requereixen velocitats més baixes que les que
normalment s’obtenen amb un motor d’induccié. En aquestes aplicacions a ve-
locitats més baixes (220-600 rev/min), sovint es pot eliminar la transmissié me-
canica (caixa de canvis), el que millora el rendiment total del sistema.

Els punts forts dels motors DC (corrent continu) sén:

facilitat amb qué permeten un control de velocitat;
el parell d’arrencada és alt, el que és avantatjos en algunes aplicacions.

No obstant aix0, el rapid desenvolupament dels components d’electronica de
poténcia i dels algoritmes de control han millorat el comportament de la tecnolo-
gia de AC, de manera que ja no hi ha diferéncia de rendiment real entre ambdues
tecnologies. Els motors i els controladors d’AC moderns superen I'operativitat
dels seus homolegs de DC en molts aspectes. Fins i tot a les aplicacions més
exigents, en les quals es requereix un control de la velocitat i del parell de torsio
acurat, com a les bobinadores de paper, es poden utilitzar motors i acciona-
ments d’AC.

La transmissio mecanica

La transmissié mecanica connecta mecanicament el motor i la maquina accio-
nada. Es pot tractar d’'un simple acoblament rigid que connecta els extrems
dels eixos de la maquina i del motor, d’una caixa d’engranatges, d’una trans-
missié per cadena o corretja, o d’un acoblament hidraulic. Tots aquests tipus de
transmissié mecanica indueixen péerdues de poténcia addicionals en el sistema
d’accionament.

Maquina accionada

També coneguda com a carrega del motor, és la maquina que realitza la tasca
que afegeix valor al producte en relacio amb I’objectiu final de la planta indus-
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trial. Les tasques realitzades per la maquina accionada es poden dividir en dues
categories principals, ja que la maquina pot:

modificar les propietats de diferents maneres: canviant la pressié (comprimir,
bombejar), modificar la forma fisica (molta, xapat de metalls, etc.). En sistemes
amb bombes majoritariament es produeix el canvi de pressio (20 %), ventila-
dors (18 %), compressor d’aire (17 %) i compressors de refrigeracié (11 %);
moure o transportar materials o objectes: cintes transportadores (4 %), grues
(80 %), muntacarregues (30 %), torns (30 %), etc.

Aquests valors es refereixen a I’energia consumida pels motors per a cada tipus
de sistema a la UE-15.

Eficiencia energética en sistemes accionats per motors

Els sistemes accionats per motors consumeixen aproximadament el 68 % de
I’energia industrial a la Unié Europea. Per tant, qualsevol mesura d’optimitzacio
energeética a plantes industrials ha de preveure els equips accionats per motors.

MTD 14. Optimitzar globalment el sistema al qual esta integrat el subsistema
del motor, per a posteriorment considerar la secci6 a la qual pertany
el motor.

Entre altres, els factors que tenen influencia sobre el consum d’energia dels sis-
temes accionats per un motor eléctric:

rendiment del motor;

dimensionament correcte;

controls del motor: encesa/aturada i control de velocitat;
la qualitat de I’'alimentacio eléctrica;

sistema de transmissié mecanica;

manteniment;

eficiencia del dispositiu d’Us final.

En I'apartat 3.7.1 de la present Guia es presenta un exemple de substitucié dels
accionaments eléctrics d’una instal-lacié (motor, control de velocitat, transfor-
mador, cablejat, etc.).

A continuacié és fa una explicacié de les mesures més remarcables per maxi-
mitzar I’eficiencia energetica d’un sistema accionat per motors, des d’un enfo-
cament dels components del sistema.

L’energia que es perd en la transformacié d’energia eléctrica a mecanica és
important. Per tant, I'eficiencia dels motors és un parametre determinant en la
seva utilitzacié i per a la determinacié de les pérdues associades. El rendiment
mesura |’eficacia de la conversi6é d’energia eléctrica en treball mecanic, en que
I’energia perduda en el procés es dissipa en forma de calor.

Els motors eléctrics tenen unes pérdues per les seves propies caracteristiques
fisiques. La tecnologia dels motors es basa en materials classics, que ofereixen
una gran eficiéncia i fan dificil la millora energética.

L’aparicié de nous materials i 'optimitzacié dels components interns, ha per-
meés que una nova gamma de motors estiguin a I’abast dels consumidors, amb
unes perdues més baixes que les habituals. Aquests factors permeten un estalvi
d’electricitat que fan que el sobrecost d’aquests motors sigui rendible amb un
nombre d’hores d’operacid, que poden ser més o menys elevades en funcié de
la poténcia del motor, preu de I’energia i costos associats.



Es poden distingir fins a quatre tipus diferents de pérdues en els motors d’induccio:
electriques, magnetiques, mecaniques i addicionals o suplementaries. Les peér-
dues també es poden classificar com a perdues fixes, que sén aquelles que es
mantenen constants per a qualsevol carrega, i pérdues variables, que sén aque-
lles que augmenten quan s’incrementa el parell.

a) Peérdues per efecte Joule o eléctriques

Les pérdues eléctriques apareixen en els debanats de |'estator i del rotor a con-
sequencia de les resistencies que presenten aquests, per tant es dissipa calor
degut al corrent que circula a través d’aquests components.

b) Perdues magnetiques

El flux magnetic altern és la causa de pérdues d’energia, les quals responen a
pérdues per histéresi magnetica i pérdues per corrents parasits. Aquestes pér-
dues es presenten tant al rotor com a I’estator.

c) Pérdues mecaniques
Soén les pérdues per friccid de coixinets i resistencia de 'aire (ventilacié inclosa)
provocades pel gir del rotor.

d) Pérdues addicionals o suplementaries

Es el “calaix de sastre” en el qual s’agrupen les pérdues energétiques de les
quals els mecanismes fisics no sén coneguts en detall. A més, estan influides
per petites variacions en la fabricacié del motor, que resulten dificils de contro-
lar. En els casos d’alimentacié amb tensions no sinusoidals, aquestes péerdues
poden adquirir certa importancia.

Oportunitats d’estalvi d’energia

Al 2008, la Comissio Electrotécnica Internacional (IEC) va establir una classifica-
ci6 estandard d’eficiencia dels motors. Aquesta classifica I’eficiencia del motor
d’acord amb les etiquetes IE1, IE2 i IE3, on IE3 és el més eficient. La figura 40
il-lustra les bandes d’eficiencia d’acord amb la mida del motor, per a motors de
4 pols, tal com es defineix en la Norma IEC.

Figura 40. Bandes d’eficiéncia per a un motor de 4 pols, segons la classifi-
caci6 IEC [18]
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La Norma IEC substitueix la classificacié de I'eficiencia dels motors segons
’esquema europeu, havent-hi una coincidéncia aproximada entre els nivells
EFF2 i IE1 i entre els nivells IE2 i el EFF1. Una comparacié de les etiquetes de
rendiment es presenta en la taula segient:
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Figura 41. Comparacio de les classes d’eficiencia de motors [18]
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EI 2009 la Comissié Europea va anunciar nous requisits d’eficiéncia minims obli-
gatoris pels motors d’induccié AC que sortissin al mercat, d’acord amb les eta-
pes seguent:

Els motors fabricats a partir de juny de 2011 han de tenir una eficiéncia equi-
valent a la categoria IE2.

Els motors fabricats a partir de gener de 2015 amb potéencia nominal entre
7,51 375 kW, han de tenir una eficiéncia IE3 o una IE2 i disposar d’un variador
de freqiiéncia.

Els motors fabricats a partir de gener de 2017 amb poténcia nominal entre
0,75 i 375 kW, han de tenir una eficiencia IE3 o una IE2 i disposar d’un varia-
dor de freqiiéncia.

Motors d’eficiencia superior (IE3)

A continuacié es presenten algunes de les millores que s’han introduit en els
motors d’alt rendiment, per assolir I'objectiu establert:

Reduir les pérdues per efecte Joule a I’estator:

augmentar la conductivitat del coure;

augmentar la quantitat de coure allotjat a les ranures de I'estator;
augmentar la mida de les ranures;

disminuir el cap de la bobina.

Reduir les perdues magnetiques:

millorar la qualitat de la xapa magnética;

disminuir el gruix de les xapes que componen I'empilat del motor;
millorar els processos de fabricacié per aixi evitar rebaves;
disminuir I’entreferro;

millorar el factor de bobinat, per exemple el motor de dues capes;
augmentar la mida de I’empilat, longitud del paquet magnétic.

Reduir les perdues per efecte Joule al rotor:

augmentar la induccié a I’entreferro;
augmentar la mida de les barres conductores del rotor;
augmentar la conductivitat de les barres, utilitzar rotors de coure.

Reduir les pérdues mecaniques:

optimitzar la ventilacié: us de ventiladors més eficients;
disminuir les perdues per fregament: Us de rodaments amb baix nivell de per-
dues i rodaments més petits.

Reduir les perdues addicionals o suplementaries:

Aquest tipus de péerdues no deixen de ser per efecte Joule i magnetiques que
s’originen en el coure de ’estator, en I’alumini o coure del rotor i en la xapa mag-



nética, segons la carrega. Tot i que son analogues a les indicades anteriorment es
tracten separadament ja que per la seva determinacio s’utilitzen métodes diferents
als utilitzats en els apartats anteriors. Aquestes pérdues son d’un valor petit respec-
te dels totals i es poden reduir mitjangant I'actuacio sobre els parametres seglents:

modificar el nombre de ranures del rotor N2;
inclinar les ranures del rotor;

bobinatge de pas escurcat;
enrotllament de dues capes;

connexié en triangle/estrella;

grups en paral-lel;

mida de I'espira del rotor;

resisténcia transversal del rotor;

millorar la mecanitzacio;

canviar la forma de les ranures del rotor;
actuar sobre I'entreferro.

Totes aquestes millores que s’han introduit en els motors d’alt rendiment, poden
atribuir-se en part a la millora en els detalls tecnics que els fabricants han imple-
mentat, utilitzant I’experiéncia i saber dels seus técnics i a I'optimitzacié de la
fabricacié basada en CAD.

Els motor d’alta eficiencia IE3 poden costar més (entre un 20 % i un 30 % per
a motors més grans de 30 kW, i entre un 50 % i un 100 % més per a motors
més petits de 15 kW, depenent de la categoria del motor), pero utilitzen entre un
2 % i un 8 % menys d’energia, per la qual cosa s’han de tenir en compte a les
decisions de compra o substitucio.

La eficiencia més gran d’un motor IE3 d’11 kW, en Us continu, aportara gairebé
300 euros/any d’estalvi respecte d’un model amb categoria IE1.

Per aconseguir arribar a la categoria IE3 alguns fabricants estan adaptant tec-
nologies utilitzades tradicionalment en aplicacions especialitzades com motors
d’imants permanents i motors de reluctancia als seus productes convencionals.
Motors hibrids d’induccié amb imants permanents estan substituint directament
motors d’induccié AC d’una sola velocitat. Altres motors d’imants permanents
i motors de reluctancia requereixen controladors electronics (variants dels VSD)
per poder-se utilitzar a diferents velocitats.

A més d’augmentar I'eficiéncia energética, altres avantatges dels motors d’imants
permanents i de reluctancia son:

una densitat de poténcia més gran que resulta en motors més petits;
un rang de velocitat més ampli;
augment del parell d’arrencada.

En alguns casos, per exemple, es pot arribar a eliminar la transmissié mecanica
abaixant el cost, requerint menys espai i estalviant energia addicionalment.

En la majoria dels casos és més rendible reemplagar un motor que ha fallat per
un HEM (motor d’alta eficiencia) en comptes de reparar-lo. El cost per rebobi-
nar un motor, especialment els motors més petits és alt, i un motor rebobinat
redueix la seva eficiéncia. La relacié cost-benefici d’un reemplagament d’'un mo-
tor vell per un HEM variara d’acord amb la mida del motor, i les seves hores de
funcionament.

La perdua d’eficiéncia a causa del rebobinat d’un motor variara d’acord amb
el tipus de motor i els processos utilitzats en la reparacié. De manera general,
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s’assumeix que en la majoria dels casos, un motor que ha estat rebobinat sera
de 0,5 % a un 2 % menys eficient del que era abans. Tot i que el cost d’un re-
bobinat pot ser més petit que la compra d’una nou motor, especialment per a
motors més grans, la reduccié en I’eficiencia 'augment dels costos de funcio-
nament podrien superar rapidament I'estalvi inicial.

La decisio sobre si s’ha de rebobinar o substituir els motors s’ha de basar en els
costos del cicle de vida, les hores anuals de funcionament i preus de I’electricitat
juntament amb el preu del rebobinat. En general, com més gran sigui el motor,
€s més probable que sigui més econdmic reparar-lo.

Figura 42. Rebobinar vs. substituir [18]
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En termes generals, la diferéncia de cost entre la reparacié i la substitucié d’un
motor petit (5,5 kW a 11 kW) és tan petita que la substitucié ha de ser I'opcid
escollida, independentment de les hores de funcionament. Per a motors més
grans, la reparacié és generalment més economica, en funcié de les hores de
funcionament. Al mig hi ha una “zona grisa” que en general requereix d’estudi
especific abans de poder fer I'eleccié correcta.

No obstant aix0, es poden aplicar algunes regles generals, tals com:

si un motor és inferior a 5,5 kW, el motor ha ser reemplagat automaticament
en lloc de reparar-se;

el motor nou ha de ser sempre un HEM,;

si es tracta d’un motor d’eficiéncia superior (HEM), llavors ha de ser reparat;
un motor no ha de ser rebobinat més de dues vegades;

si el motor ha estat greument afectat, ha de ser reemplacat.

Les variacions en la carrega accionada pel motor sén la font d’'un considerable
consum energeétic en cas de no disposar d’un control sobre la propia velocitat
del motor que la faci adaptar a les necessitats de la carrega. Quan la carrega
varia, els variadors de freqtiencia poden reduir el consum energetic del motor,
sobretot en bombes centrifugues, ventiladors i compressors, perd també a qual-
sevol aplicacié de la indUstria de processat.

Amb el motor asincron, per obtenir una autéentica variacié de velocitat és neces-
sari variar la freqiiéncia de les tensions d’alimentacio. Si es canvia la freqiéncia
eléctrica aplicada a I’estator d’un motor d’induccid, la velocitat de rotacio del
camp magnétic induit a I’'entreferro tindra un canvi directament proporcional al
canvi de la freqUiéncia eléctrica. Un convertidor de freqliencia és un element que
cada cop més es va integrant dins dels accionaments eléctrics.

Per aconseguir I’éxit desitjat amb la implantacié d’un convertidor de frequien-
cia, primer cal haver fet una bona seleccié del motor a controlar. Per aquest
motiu, abans de comprar un motor s’han de coneixer els requeriments que es
presenten en quant a potencia, parell, rang de velocitats i quines funcions ha de
realitzar el motor. D’aquesta manera és possible seleccionar i ajustar I’eleccio



del convertidor de freqléncia més adient, encara que també cal tenir en compte
quin es el medi en el que es troba el motor i quins riscos de mal funcionament
es poden trobar en aquest medi. Aquests requisits estan tractats en I'apartat
2.3.6.4.

L’'Us de variadors de frequéencia té els avantatges seglients:

amplien el rang d’utilitzacié del motor;

proporcionen un aillament entre el motor i la xarxa;

proporcionen també una sincronitzacio entre els diferents motors d’un siste-
ma multiple;

milloren la velocitat i la fiabilitat de la resposta davant de variacions a les con-
dicions.

El controlador de la freqtiencia variable d’un motor d’induccié, degudament dis-
senyat, pot ser molt flexible. Pot controlar la velocitat d’un motor d’induccio dins
d’un interval que va des de tan poc com el 5 % de la velocitat base fins al doble
de la velocitat base. Tanmateix, és important mantenir certs limits en el voltatge i
parell del motor conforme varia la freqliencia per assegurar-se de que I’'operacio
és segura.

Els variadors de freqliencia es classifiquen tipicament per la quantitat de co-
rrent a la sortida que poden proveir de manera continua per a una temperatura
ambient maxima definida. A la seva placa caracteristica s’indica una potencia,
encara que no vol dir que s’utilitzi només per a les dades de referencia. Per
exemple, un control que es capag de proporcionar 7,5 kW a un motor bipolar,
no és capac de donar 7,5 kW per un motor de 24 pols perqué presenta un factor
de poténcia baix i una baixa eficiéncia a baixes velocitats del motor i li podria
correspondre més carrega maxima.

Hi ha dos tipus basics que es distingeixen per la capacitat de sobrecarrega que
poden controlar:

Parell variable: aquests dispositius de control de parell sén capacos de su-
portar un sobrecorrent de 110-125% durant un minut en relacié amb la seva
placa de caracteristiques. Aquesta capacitat de sobrecarrega normalment és
suficient per carregues variables.

Parell constant: el control del parell constant és capag suportar un sobrecor-
rent del 150 % durant un minut en relacié amb la placa de caracteristiques.

Hi ha diferents técniques de control disponibles en el mercat. Basicament, les
técniques de control que s’apliquen als motors d’inducci6 trifasics, sén els con-
trols vectorials i els controls de tensié/freqiiencia (V/Hz).

a) Control tensié/freqiiéncia (V/Hz)

Aquest tipus de control manté una ratio constant de V/Hz sobre el seu rang
operatiu. Els motors amb un voltatge de 220V o 400V a 50 Hz tenen una ratio de
4,4 (220/50) i 8 (400/50). Un cop establert el parametre de control, la tensié sub-
ministrada al motor per al control a diferents freqliencies operatives és estric-
tament governada per la seva ratii, llevat que la tensié d’activacio o el producte
corrent per resistencia de compensacié (I-R) s’activi o la freqliencia s’incrementi
més enlla d’un cert valor pel qual la tensié del sistema es capac de mantenir la
freqliencia.

b) Control vectorial
El control vectorial pot tenir dues variants: control vectorial sense sensors i vec-
tor de control per retroalimentacio.

El control vectorial separa el flux magneétic produit i els corrents produits pel parell,
subministrant-los al motor i als controls de forma independent. Un convertidor
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que utilitza aquesta tecnica de control exhibeix un bon estat estacionari i un bon
comportament dinamic, a més d’un control de la velocitat i del parell molt precis,
comparable al comportament que s’obtindria per un motor de corrent continua.

No obstant aixd, en alguns processos industrials que exigeixen acceleracions
i desacceleracions rapides de la velocitat dels motors, els sistemes més ade-
quats de control son els servomotors. Vegeu, per exemple I'apartat 3.7.2.

Una part essencial en I'analisi de costos energétics d’un sistema motor esta en
el correcte dimensionament del mateix motor i del seu ajustament a la demanda.
Aixo requereix un estudi exhaustiu, tant de les caracteristiquesde funcionament
del motor, com dels components basics del sistema. Els motors sén dispositius
bastant simples que es basen en principis basics de I'electricitat i del magnetis-
me. El principi més important és que el pas d’un corrent eléctric a través d’un
conductor genera un camp magnetic, i la forga del camp magnetic depén de les
propietats magnetiques del material i de la intensitat del corrent. Aquests camps
magnétics creen un parell que fa moure I’eix del motor.

Son diverses les caracteristiques de funcionament basiques a I’hora d’especificar
correctament les caracteristiques i I'operacié d’un motor. Les principals carac-
teristiques de funcionament sén la poténcia, la velocitat, i parell motor. Altres
consideracions importants inclouen eficiencia, font d’alimentacid, carcassa del
motor, lliscament, factor de poténcia, i la temperatura de funcionament.

Poténcia

La poténcia d’un motor és el producte de seu parell i la seva velocitat. Un motor
especificat correctament satisfara els requisits de poténcia de la carrega a les
condicions de funcionament esperades. No obstant aix0, per dissenyar correc-
tament un sistema de motor/variador, en general no és suficient només que
coincideixi la poténcia del motor amb la potencia de la carrega. La velocitat i les
necessitats de parell de la maquina accionada, aixi com la capacitat del motor
per respondre als canvis de carrega son factors importants en I'eleccié.

La vida del motor es redueix també per problemes de qualitat eléctrica tals com
desequilibris de tensio, sobretensions i baixa tensio. A causa de possibles proble-
mes amb la qualitat de I'energia i de les incerteses associades a la determinacié de
la carrega, una bona regla és dimensionar el motor perqué operi aproximadament al
75 % de la carrega nominal. Aixo generalment proporciona una eficiencia maxima.

Figura 43. Eficiéncia tipica per a diferents carregues i poténcies [19]
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Velocitat

Hi ha diverses maneresde configurar el sistema per proporcionar un control
efectiu de la velocitat. Els motors de corrent continua se seleccionen amb fre-
quéncia per a aplicacions que requereixen un gran parell a baixes velocitats. Els
ajustos al rangde velocitats dels motors de corrent continu poden ser de fins a
20:1. Poden funcionar fins a un 5 %-7 % de la velocitat base del motor, i alguns
poden operar fins i tota a Orpm.

Alguns motors de corrent altern, com motors de rotorbobinat, també ofereixen
control efectiu de la velocitat mitjancant el control de la resisténcia del circuit
del rotor. Les relacionsde velocitat d’aquests motors també poden ser de fins a
20:1. Per ajustar la resistencia dels circuits del rotor, aquests motors acostumen
a estar equipats amb anells lliscants que connecten a bancs de resisténcies
externs.

Sistemes més avancgats permeten als motorsde rotorbobinat regenerar I’energia
extreta del circuit del rotor. Aquesta poténcia regenerada es pot utilitzar per ac-
cionar un altre motor o es pot enviar de tornada a la xarxa eléctrica. Aquestes
opcions augmenten I’eficiencia del procés d’ajust de la velocitat, perd també
augmenten la complexitat, el cost i el manteniment del sistema.

Parell

El parell és la forca de rotacié exercida per I'eix del motor. Els motors tenen
quatre caracteristiques principals relatives al parell: arrencada o de rotor blo-
quejat, a plena carrega, pull-up i ruptura. El parell amb rotor bloquejat és el que
es desenvolupa a velocitat zero. Parell a plena carrega és el desenvolupat per
un motor a la seva poténcia nominal. El parell a pull-up és generalment al punt
meés baix de la corba. | el parell de ruptura és el parell més alt que un mnotor pot
generar abans d’aturar-se. Sovint, aquest ultim és diverses vegades més gran
que el parell a plena carrega.

Tensio

La tensié nominal d’'un motor ha de coincidir amb la de la xarxa d’alimentacio.
Els motors sén relativament sensibles a la tensié d’alimentacio, tensié amb la
qual sovint no coincideix a causa de caigudes de tensi6 al sistema de distri-
bucid. Els voltatges de linia poden variar depenent de la planta de produccio,
les carregues de la planta, els efectes del factor de poténcia i el rendiment del
transformador. Es important entendre els efectes d’aquestes variables en el fun-
cionament d’un motor.

La disminucié de la tensié de la xarxa en general augmenta el corrent requerit
per un motor per satisfer una carrega determinada. Un corrent més gran genera
més calor i pérdues en els debanats del motor. El funcionament prolongat a
baixes tensions escurcaran la vida util del motor. Alguns motors estan equipats
amb un relé de minima tensid que desactiva el motor en resposta a condicions
de baixa tensio.

Segons el disseny del motor, les sobretensions poden provocar saturacié mag-
nética del nucli de ferro que pot conduir a sobreescalfaments del motor. No
obstant aix0, per a tensions de fins un 110 % de la tensié de la placa de carac-
teristiques del motor, I'eficiencia a plena carrega del motor pot augmentar fins
aun 1 % com a resultat d’una menor intensitat de corrent. Amb una tensié del
110 % de la tensio nominal, el parell d’arrencada i el parell maxim pot augmentar
també més del 20 %. El funcionament a una tensié més alta també pot disminuir
el factor de poténcia i augmentar la velocitat de funcionament per carregues
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centrifugues, com bombes i ventiladors, i com a consequiéncia el resultat pot ser
un augment en el consum d’energia.

Rodaments

Els coixinets sén essencials per al funcionament d’un motor. Quan se selecciona
un motor, és important assegurar-se que el rodaments sén compatibles amb la
carrega, la temperatura, i les condicions ambientals. En aplicacions de motors
industrials, els tipus de rodaments més comuns sén coixinets llisos i coixinets
antifriccié. Els coixinets antifriccié6 depenen de I'accié d’elements rodants, com
boles o rodets per reduir la friccid, mentre que els coixinets llisos solen utilitzar
una pel-licula de lubricant per separar les superficies de metall. Tenint en compte
que cada tipus de rodaments té diferents requeriments de lubricacio, és impor-
tant seguir les instruccions del fabricant en els procediments de lubricacioé.

L’aire comprimit és aire que s’emmagatzema i s’utilitza a una pressié més gran
que I'atmosferica. Els sistemes d’aire comprimit agafen una massa d’aire, que
ocupa un determinat volum, i la comprimeixen en un volum més petit.

Els sistemes d’aire comprimit sén els responsables de fins al 10 % del consum
d’electricitat industrial, uns 80 TWh/any a la UE-15.

L’aire comprimit s’utilitza de dues maneres:

a) Com a part integral dels processos industrials, per exemple:
proporcionen nitrogen de baixa puresa per a atmosferes inerts;
proporcionen oxigen de baixa puresa per a processos d’oxidacio, per exem-
ple, tractament d’aigUes residuals, etc.;
per a sales netes, com a proteccié contra contaminants;
barregen processos d’alta temperatura, com I'acer i el vidre;
bufen les fibres de vidre i d’envasos de vidre;
motllures de plastic;
classifiquen per mitjans pneumatics.

b) Com a fluid energétic, per exemple:
accionen eines pneumatiques;
accionen actuadors pneumatics (per exemple, cilindres).

L’ds predominant de I’aire comprimit en activitats sotmeses a la DEI és com a
component integral de processos industrials. La pressio, la puresa de l'aire i el
perfil de I'aplicacio estan predeterminats pel mateix procés.

L'aire comprimit és net i segur a causa del seu baix risc d’inflamacié o explosié,
per tant, s’utilitza amb freqliéncia en zones de risc a la industria quimica i industries
relacionades. A diferéncia de I'electricitat, no necessita una canonada o cable de
“retorn” i quan s’utilitza per accionar eines proporciona una alta densitat de potén-
cia i un parell constant (si la velocitat de rotacié és constant), inclis per a velocitats
de rotacio baixes. Per altra banda, s’adapta facilment als canvis en els requisits de
produccid i es pot utilitzar segons la seva propia logica de control pneumatica.

Les eines pneumatiques sbn més adequades per la seva excel-lent relacié pes-
poténcia que fa possible utilitzar-les en periodes de temps llargs sense que hi
hagi sobreescalfaments i amb costos de manteniment baixos. A causa del crei-
xent interés en I'eficiencia energética, els fabricants de compressors i equips as-
sociats han desenvolupat tecnologies i eines per a I'optimitzacié dels sistemes
d’aire comprimit.



Avui en dia, les inversions es regeixen per I'analisi del cost durant tota la vida util
del sistema, que en el cas d’un sistema d’aire comprimit gran s’estima entre 15
i 20 anys. Durant aquest periode, el perfil de la demanda d’una instal-lacié pot
variar i ha de ser reavaluat, tenint en compte les noves tecnologies disponibles
per millorar I'eficiéncia dels sistemes existents.

Components d’un sistema d’aire comprimit
Un sistema d’aire comprimit esta format per quatre subsistemes:

generacio;

emmagatzematge;

tractament;

distribucio.
Hi ha també sistemes auxiliars, tals com el sistema de recollida de condensats i
el sistema de recuperacié de calor.

Figura 44. Components d’un sistema d’aire comprimit [10]
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distribucio
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Recipient  Sistema de Tractament de
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Normalment, la majoria d’instal-lacions disposen de centrals multicompressors,
amb un sistema de tractament centralitzat i una gran xarxa de distribucio.

Tipus de compressors

Les tecnologies de produccié d’aire comprimit inclouen dos tipus basics de
compressors: de desplagament positiu i dinamics.

Els compressors de desplagament positiu incrementen la pressié d’'una certa
quantitat d’aire reduint el volum ocupat per I'aire a la pressié inicial. Hi ha dos
tipus diferents de compressors de desplacament positiu: els alternatius i els
rotatius.

Per la seva banda, els compressors dinamics so6n maquines rotatives de flux
continu en qué la rapida rotacié dels elements accelera I‘aire mentre que un di-
fusor posterior transforma I’energia associada a la velocitat del fluid en energia
de pressio.

L’eficiéncia energética dels sistemes d’aire comprimit

L’eficiencia energética de la produccio, transformacié i distribucié d’aire compri-
mit esta predeterminat per la qualitat de la planificacid, la fabricacié i el mante-
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niment del sistema. L’objectiu d’un bon disseny és proporcionar aire comprimit
adaptat a les necessitats de I'aplicacié. Un bon coneixement de |'aplicacio i un
estudi acurat de la demanda d’aire comprimit sén basics per a una posterior
aplicacié de técniques d’eficiéncia energética. Es raonable incorporar aquestes
técniques a un sistema de gestioé d’energia, tal i com s’ha explicat anteriorment.

En la taula 17 se’n presenta un resum:

Taula 17. Millores d’eficiéncia energética en sistemes d’aire comprimit i apli-
cabilitat [10]

Mesura d’estalvi % d’aplicabilitat en % reduccié consum
energetic sistemes d’aire comprimit anual
Instal-lacio

Millors técniques disponibles per a I’'assoliment

de I'eficéncia energética a la industria

Canvi de motors per altres

e 25 2
més eficients
Millores als motors (control
. 25 15
de velocitat)
Actualitzacié del compressor 30 7
Sistema de control sofisticat 20 12
R i6d |
ecuperacllo e calor per 20 20-80
altres funcions
Millora de la refrigeracio, 10 5
assecat i filtratge de I'aire
Disseny del sistema, incloent 50 9
sistemes multipressié
Reduccié de péerd d
e ucl:’clo e perdues de 50 3
pressio
Optimitzacio dels di iti
. ptimitzacio dels dispositius 5 40
finals
Operacioé i manteniment
Reduccié de pérdues d’aire 80 20
Substitucio de filtres frequent 40 2

MTD 15. Optimitzar I’eficiéncia energética en sistemes d’aire comprimit.

Per millorar els estalvis energétics en sistemes d’aire comprimit, les MTD so6n
les seglents:

técniques relatives al mateix disseny dels parametres del sistema: pressio,
volum d’emmagatzematge i xarxa de distribucio;

implementacié d’un sistema de control sofisticat;

variadors de freqliencia;

recuperacio de la calor del compressor;

reduccio6 de les pérdues d’aire;

reduccio6 de les pérdues de pressio;

altres técniques.

A continuacié es descriuen amb més detall totes aquestes técniques, relatives a
I’eficieéncia energética en sistemes d’aire comprimit.

104



Hi ha tres parametres fonamentals a I’hora de dissenyar un sistema d’aire com-
primit: el valor de la pressi6 del sistema, I'eleccié del volum d’emmagatzematge
i el dimensionament de la xarxa de distribucié i la col-locacié dels compres-
sors dintre d’aquesta. A continuacio és fa una breu explicacié de cadascun dels
parametres:

Pressié del sistema. Pot haver la necessitat de tenir més d’un nivell de pres-
si6. La majoria dels consums necessiten una pressié de 6 bar, pero hi ha
alguns altres que poden precisar de pressions de fins a 13 bar. Una practica
habitual és dissenyar el sistema per satisfer els requeriments dels equips que
necessiten la pressié més alta, amb la consequient perdua d’eficiencia ener-
getica que aixo suposa. La millor tecnica disponible en ’eleccié de la pressio
del sistema tracta de fixar una pressié que satisfaci el 95 % dels consum i
utilitzar algun petit dispositiu per augmentar la pressié només per als consum
que ho necessiten.

Volum d’emmagatzematge. S’aconsella la instal-lacié d’un tanc d’emmagat-
zematge regulador per ajudar a eliminar les fluctuacions en la demanda i acon-
seguir un funcionament més estacionari dels compressors. Es pot tenir més
d’un tanc d’emmagatzematge, situat al costat dels punts de demanda més
fluctuant, la qual cosa afavoreix el manteniment d’una pressié del sistema
més baixa pel seu efecte absorbidor dels pics de demanda que produeixen.
Dimensionament de la xarxa de distribucié. Les pérdues acceptables al siste-
ma de distribucié no han de superar el 10 % de la pressi6é de descarrega del
compressor. Aixd es pot aconseguir mitjangant I'Us dels filtres, assecadors,
manegues adequades i de la monitoritzacié regular de les pérdues, aixi com
de la minimitzacio de la distancia que I’aire ha de recérrer i de, per exemple,
I’Gs de canonades soldades. Les perdues més grans, no obstant aixo, es pro-
dueixen sovint als punts d’utilitzacio; de vegades, I’addicié de nous consumes,
o I'eliminacié d’uns altres, sense actualitzar la xarxa de distribucié comporta
una perdua d’eficiéncia energetica.

L’eficiencia energetica d’un sistema multicompressor es pot millorar mitjangant
la implementacié d’un sistema de control mestre que rebi informacié dels com-
pressors i actui en conseqiiéncia sobre cadascun d’ells individualment.

La capacitat d’actuacié del sistema de control amb els compressors fluctua
des d’un simple relé o actuador fins a una xarxa de comunicacié que adquireixi
tota la informacio possible dels compressors i que treballi per optimitzar I’estalvi
energetic.

Un tnic compressor:

Quan només hi ha un Gnic compressor, el funcionament optim és quan el com-
pressor treballa continuament a la velocitat que dona I’eficiencia energética més
alta.

Quan el compressor no és de velocitat variable, si la freqiiéncia d’encesa/
aturada ha de ser molt gran, és necessari mantenir-lo en estat de repds (no
aturat), per no causar danys al motor eléctric. El consum eléctric en estat de
repos és d’un 20-25 % del consum a un 100 % de carrega. Algunes péerdues
addicionals deriven de la ventilacio del compressor després de 'aturada i de les
perdues eléctriques durant I’arrencada. L’eficiéncia energética en aquest mode
de funcionament pot, no obstant aix0, decréixer per sota de la del mode de
funcionament continu a maxima velocitat si no es tenen clars alguns parametres
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com el perfil de carrega, la capacitat d’emmagatzematge, la banda de pressio
admissible, etc. Es, per tant en aquests casos que és Util I'Gs d’un sistema so-
fisticat de control que optimitzi tots aquests parametres. Els compressors de
velocitat fixa poden ser realment eficients si es poden arribar a minimitzar els
periodes de repos.

En compressors amb control de velocitat, el mateix funcionament del varia-
dor de freqiiéncia juntament amb les pérdues induides als motors asincrons
impliquen una pérdua d’eficiéncia entre un 3 i un 4 % respecte dels motors de
velocitat fixa. Aquesta pérdua d’eficiéncia, no obstant aixd, queda absorbida
pels avantatges en la regulacié que aporten els controladors de velocitat va-
riable, eliminant els periodes de repos. En I'apartat 3.8.1 de la present Guia es
presenta un exemple d’implementacié d’un compressor de velocitat variable.

Sistemes multicompressor:

En sistemes amb diversos compressors les fluctuacions en I’entrega d’aire se-
ran satisfetes amb un control mestre per mitja de combinacions dels modes de
funcionament de diversos compressors i les transicions entre aquests modes.
Aixo també inclou el control de velocitat d’'un compressor de freqiiéncia variable
per minimitzar significativament els periodes de rep0s i la commutacié en com-
pressors de velocitat fixat.

Hi ha, a grans trets, dues maneres de controlar un sistema de diversos com-
pressors i els seus components associats: el control de xarxa i el control mestre.

Control en xarxa. Les xarxes de control menys sofisticades utilitzen esquemes
en cascada. Aquests sistemes sén capacos d’evitar compressors treballant a
carregues parcials, perd no poden evitar completament I'aproximacié a punts
de baixa pressié als quals no se satisfaci la demanda, atesa I’addicié, cada ve-
gada més, de compressors a la xarxa, amb les seves consignes associades i de
les operacions de carrega i descarrega que es presenten.

Alguns sistemes en cascada més sofisticats utilitzen un punt de referéncia unic
per a les decisions de marxa/aturada, etc. Als sistemes amb compressors de
desplacament positiu (alternatius, rotatius de cargols, etc.) tots els compressors
es mantenen a plena carrega amb I’excepcié d’'un compressor que opera a car-
rega parcial.

La integracio d’un compressor de velocitat variable en un sistema amb diversos
compressors pot ser bona en sistemes de baixa capacitat d’emmagatzematge,
amb una demanda d’aire molt fluctuant, amb pocs compressors i/o compres-
sors no prou esglaonats. A més, per sistemes amb compressors ben esglao-
nats, el modul de control ajusta amb precisio el flux d’aire entregat a la demanda
mitjancant I'activacié de diferents combinacions de compressors, amb una fre-
quencia de commutacié baixa i baixos periodes de repos.

No obstant aix0, no hi ha controls d’aquest tipus que puguin governar a la ve-
gada compressors rotatius de cargol, alternatius, i compressors centrifugs com
un sol sistema. Per a aix0, es requereix un sistema de control mestre, parti-
cularment si a la vegada s’ha de controlar i operar compressors, sistemes de
refrigeracid, assecadors, filtres, trampes, emmagatzematge, pressié i cabals, o
qualsevol altra part d’un sistema d’aire comprimit.

Control mestre (master control). Si la complexitat supera la capacitat del con-
trol local i de xarxa, sera necessari un sistema de control mestre per coordinar
totes les funcions necessaries. El sistema de control opera diversos compres-
sors amb un punt d’ajust de pressié comu. Aixo es tradueix en estalvis d’energia



en comparaciéo amb els esquemes de funcionament en cascada. Els sistemes
de control sofisticats permeten un rang de pressié més estret sense augmentar
les freqliencies de commutacio o els periodes de repos. Un rang de pressié més
estret contribueix a reduir la contrapressio i, per tant, la demanda d’energia es-
pecifica en la carrega dels compressors.

Els sistemes més sofisticats d’aquest tipus, utilitzen ldgiques dinamiques per
prendre les decisions sobre com el sistema respon als canvis. Aquests canvis
poden produir-se al costat de la demanda, de la produccié, o en les condi-
cions ambientals, per exemple. Tots aquest canvis poden afectar al rendiment
del sistema i condicionar la forma en qué el sistema ha de respondre. Alguns
d’aquests canvis requeriran un suport de curta durada, com emmagatzematge
addicional, altres demanaran poténcia addicional i la posada en marxa de més
compressors, i alguns requeriran una combinacio de totes dues respostes.

Un control mestre ben configurat executa la resposta més eficient energética-
ment als esdeveniments que es produeixen en un sistema. Un sistema de con-
trol mestre té la capacitat de realitzar aquestes funcions:

Enviar/rebre comunicacions i comunicar-se amb el sistema d’informacié de
la planta.

Accedir a les dades operacionals i als modes de funcionament de cada com-
pressor.

Ajustar la pressio i el flux d’aire.

Seleccionar una combinacié adequada de compressors per optimitzar efi-
ciencia.

Minimitzar les freqiiencies de commutacid i els estats de repds dels compres-
sors de velocitat fixa.

Optimitzar el sistema de control per autoaprenentatge.

Predir la demanda.

Monitoritzar el punt de rosada dels assecadors, pressions diferencials dels
filtres, funcionament de les trampes de condensats i de les condicions cli-
matiques per ajustar els parametres.

Aquests sistemes de control sofisticats es poden considerar com l'estat de
’art en la matéria i, per tant, es tracta d’una millor técnica disponible per a
instal-lacions DEI. L’estalvi d’energia associat a un sistema de control mestre és,
aproximadament, un 12 %, segons aporta I'experiencia.

Els motors de velocitat variable s’utilitzen principalment quan la necessitat d’aire
comprimit fluctua tant horariament, com diariament. Els sistemes de control
classics tals com els de tipus marxa/aturada, tipus modulacio, tipus control de
capacitat, etc., tracten de seguir aquests canvis en la demanda d’aire compri-
mit. Si aquestes fluctuacions tenen una freqtiencia molt alta, es produeix una
disminucioé en I’eficiencia energetica. En compressors de velocitat variable, la
velocitat del motor electric varia depenent de I'aplicacio, el que comporta un
estalvi d’energia més gran.

En la majoria d’aplicacions d’aire comprimit hi ha fluctuacions de la demanda
considerables, per tant, els estalvis d’energia associats a un compressor de
velocitat variable sén molt importants. No és recomanable I’Us de controladors
de velocitat variable en compressors que treballen gran part del temps a plena
carrega, ja que no suposarien cap estalvi d’energia.

A part dels estalvis d’energia associats a la utilitzacié d’un dispositiu de velocitat
variable, hi ha altres beneficis com son:
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Nivell de pressid molt estable.

Factors de potéencia més alts.

El corrent d’arrencada no sobrepassa mai el corrent de plena carrega, amb la
conseqUient disminucié d’alguns dels dispositius de proteccié.

Arrencada suau del compressor, eliminant els pics de corrent i de parell.
Reduccio del nivell de soroll.

Els controladors de velocitat variable sén aplicables a una gran quantitat de sis-
temes d’aire comprimit, i a compressors existents de velocitat fixa. En I'actualitat,
gran part de la industria ja esta utilitzant aquest tipus de dispositiu.

L’analisi del cicle de vida d’un compressor indica que un 80 % del seu cost és
degut a I’energia per al seu Us. Amb I’'Us d’un controlador de velocitat variable
es pot reduir en un 15 % el consum d’energia durant la seva vida util.

Entre un 80 i un 90 % de I'energia eléctrica utilitzada per un compressor indus-
trial es converteix en calor i és evacuada a I’exterior. Una bona part d’aquesta
energia termica que es perd, entre un 50 i un 90 %, es pot recuperar mitjangant
la utilitzacié d’un sistema de recuperacié de calor.

Hi ha dues maneres de recuperar la calor evacuada pel compressor:

Sistema de recuperacié per aire. Consisteix en un flux d’aire que travessa la
carcassa del compressor i recull la calor evacuada. Posteriorment, aquest
aire es pot utilitzar per a assecatge industrial, com a aire d’aspiracié preescal-
fat per una caldera o qualsevol altra aplicacié que requereixi d’aire escalfat.
Normalment, els compressors industrials tancats en cabines ja porten incor-
porat el sistema de recuperacio i el ventilador, i només ha de dissenyar-se la
xarxa de conductes vers el punt d’aire calent.

Sistema de recuperacié per aigua. La calor recuperada prové de la lubricacio
del compressor. Aquest sistema és menys eficient si el que es vol es clima-
titzar un espai, ja que fara falta un altre intercanvi de calor entre I'aigua i I'aire
impulsat per climatitzar I'’espai i, per tant, la temperatura del flux de calor sera
més baixa. L’aigua escalfada es podra utilitzar posteriorment per a sistemes
de calefaccié central, sistemes de neteja industrial, bombes de calor, etc.

La recuperacidé de calor dels sistemes d’aire comprimit és una solucié facil
d’implementar en sistemes existents, tant si la refrigeracié del compressor és
per aire com per aigua. Les temperatures que es poden aconseguir per siste-
mes de recuperacié d’aire sén entre 25 i 40 °C, mentre que per a I'aigua poden
oscil-lar entre els 50 i els 75 °C.

En I'apartat 3.8.2 de la present Guia s’exposa un exemple de recuperacié de la
calor de refrigeracio dels compressors per a la produccio d’aigua calenta.

Les fuites poden ser una font important de pérdues d’energia en un sistema
d’aire comprimit industrial, i poden arribar a representar entre un 20 i un 30 % de
la produccié d’un compressor en una planta que no ha estat ben mantinguda.
Contrariament, una deteccié proactiva de fuites i la seva reparacié pot reduir les
fuites a menys d’un 10 % de I'aire de sortida del compressor.

A part de ser una font d’energia desaprofitada, les fuites també poden contribuir
a altres pérdues d’explotacio, ja que:

Provoquen una caiguda de la pressio del sistema, el que pot provocar que les eines
pneumatiques funcionin menys eficientment, afectant negativament a la produccio.



Reverteixen en que I’equip funcioni durant més temps i, per tant, escurcen la
vida del sistema.

Un augment del temps de funcionament també pot conduir a requisits addicionals
en les parades de manteniment i per tant a un augment del temps d’inactivitat.
Poden donar lloc a 'augment innecessari de la capacitat del compressor.

Tot i que les fuites poden venir de qualsevol part del sistema, sovint els punts
més problematics de la instal-lacié soén:

Els acoblaments, manegues, tubs i accessoris.

Els reguladors de pressio.

Les trampes de condensat obertes i les valvules de tancament.
Connexions per a les canonades, desconnectors i segelladors de rosques.

Estimacid del flux de fuites

Per als compressors que tenen controls de marxa / aturada o carrega / descar-
rega, no hi ha una manera facil d’estimar la quantitat de fuites en el sistema.
Aquest métode consisteix a posar en marxa el compressor quan no hi ha de-
mandes sobre el sistema i a aturar tots els consums i equips accionats per aire.
S’han d’agafar mesures per determinar el temps mitja que es triga a carregar i
descarregar el compressor. El compressor es carrega i descarrega perque les
fuites d’aire fan caure la pressio. Les fuites totals (percentatge) poden ser calcu-
lades de la manera segulent:

Fuites (%) = [ (T x 100) / (T + t)]
en que:
T = temps en carrega (minuts)
t = temps sense carrega (minuts)

Les fuites s’expressen en termes de percentatge de la capacitat perduda del
COMpressor.

Les fuites es poden estimar també amb d’altres estratégies, com per exemple,
amb un manometre aigiies avall del tanc d’emmagatzematge. Aquest métode
requereix d’una estimacié del volum total del sistema, inclds el dels tancs se-
cundaris situats aiglies avall, canonades principals i canonades secundaries. El
sistema es posa en marxa i es porta a la pressié de funcionament normal (P1).
Es mesura el temps (T) que es necessita perque la pressié baixi més (P2), que
hauria de ser aproximadament la meitat de la pressié de funcionament.

Les fuites es poden calcular de la manera seglent:
Fuites (m*/min) = (Vx (P1-P2)/T)x 1,25
en que:

V és el volum del sistema en m®

P1i P2 en bar

T és en minuts

El multiplicador de 1,25 corregeix les fuites a la pressié normal del sistema, el que
permet reduir les fuites amb la caiguda de pressié del sistema. Fuites de més del

10 % indiquen que el manteniment del sistema es pot millorar. Aquestes proves s’han
de dur ala practica com a part d’'un programa regular de deteccio de fuites i reparacio.

Deteccid de fuites

La millor manera de detectar fuites és utilitzar un detector acustic ultrasonic,
ja que poden reconéixer sons sibilants d’alta freqiiéncia associats a les fuites
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d’aire. Aquestes unitats portatils consisteixen en uns microfons direccionals,
amplificadors i audio filtres i tenen indicadors visuals o audidfons per detectar
fuites.

Els detectors ultrasonics poden detectar fuites de mida mitjana a gran. Els avan-
tatges de la deteccié de fuites per ultrasons sén la seva versatilitat, velocitat,
facilitat d’us, capacitat de realitzar proves mentre I’equip esta en funcionament i
la capacitat de trobar una amplia varietat de fuites.

Un metode més simple que la deteccid per ultrasons és aplicar aigua sabonosa
amb un pinzell en arees sospitoses de la superficie de la canonada.

Com corregir fuites:

Les fuites es produeixen amb més freqliencia en les unions i connexions. Re-
parar fuites pot ser tan simple com collar una connexié o tan complex com la
substitucié d’equips defectuosos, com ara: acoblaments, accessoris, seccions
de canonada, manegues, juntes, drenatges i trampes. En molts casos, les fuites
sén causades per no netejar les rosques o per un segellament inadequat. Altres
vegades els equips fora de servei sén també una font important de fuites. Per
tant, s’han d’aillar amb una valvula en el sistema de distribucié. Una altra forma
de reduir les fuites és reduir la pressié del sistema; com més baixa és la pressio
diferencial a través d’un orifici o fuita, més petit sera el flux d’aire.

Una vegada les fuites han estat reparades, el sistema de control s’ha de modifi-
car per revaluar el potencial d’estalvi total.

L’establiment d’un programa de prevencid de fuites

Hi ha dos tipus basics de programes de reparacio de fuites, el programa de
cerca i reparacio i el programa d’etiquetatge de fuites. El programa de cerca i
reparaci6 és el més senzill; consisteix simplement a trobar la fuita i reparar-la im-
mediatament. Amb el programa d’etiquetatge de fuites, la fuita s’identifica amb
una etiqueta i s’emmagatzema la informacio al sistema per a la seva reparacio
en una data posterior.

Hi ha diversos elements clau perqué un programa de prevencio de fuites sigui
un éxit.

Establir bases per a la comparacio de I'eficiencia del programa de reparacié
de fuites d’aire.

Establir el flux de fuites.

Determinar el cost de les fuites d’aire.

Identificar fuites.

Documentar les fuites.

Donar prioritat a la reparacié de fuites.

Ajustar els controls un cop reparades les fuites.

Documentar les reparacions, tipus, dimensions i costos que suposen.
Comparar segons les bases establertes i publicar els resultats.

El programa ha de ser permanent.

Un bon programa de reparacio de fuites d’aire comprimit és molt important per
mantenir I’eficiéncia, la fiabilitat, I’estabilitat i la rendibilitat de qualsevol sistema
d’aire comprimit.

Exemple. Cost de deteccid de fuites

El cost de la deteccid i reparacio de fuites depén de cada cas particular. Per a un
sistema d’aire comprimit de 50 kW, amb una taxa de fuites mitjana d’'un 20 %:



Hores de funcionament: 3.000 h/any

Cost de funcionament: 0,08 €/kWh

Cost del sistema de reparacié i deteccié de fuites: 1.000 €/any
Estalvi mitja de 2.400 €/any

La reparacié de fuites és I’'accié més important a I’hora de reduir el consum d’un
sistema d’aire comprimit.

Algunes tecniques que ajuden a controlar el consum energétic del sistema mit-
jancant el control de la pressio son les seglients:

Reduir la pressié de descarrega. Molts compressors d’aire funcionen amb
una pressio de descarrega a plena potencia de 7 bar i una pressié de carrega
de 7,5 bar o superior. La majoria de la maquinaria pot funcionar de manera
eficient amb una pressié de subministrament de 5,5 bar o inferior. Si la pressio
de descarrega del compressor es redueix al minim valor admissible, es poden
aconseguir importants estalvi.

Reduir la pressié d’operacié. La reduccio de la pressio del sistema també
té efecte en la millora del rendiment general del sistema, amb una reduccié
de les taxes de fuites, una reduccioé de la capacitat, etc. Una pressidé més
baixa també redueix I’estres dels components i dels equips. No obstant aixo,
una pressié d’operacié més baixa pot requerir de modificacions a d’altres
components, com els reguladors, filtres, i la mida i la ubicacié dels tancs
d’emmagatzematge, etc.

Dissenyar correctament els components. S’ha d’anar amb compte amb la
reduccio de la pressidé mitjana del sistema ja que els grans canvis en la de-
manda poden fer que la pressio en els punts finals caigui per sota del minim
admissible i els equips deixin de funcionar correctament. Aquests problemes
es poden evitar amb un disseny correcte dels components del sistema, con-
trols, capacitat i ubicacié de 'emmagatzematge.

Treballar a pressions baixes. Per a aplicacions que requereixen quantitats sig-
nificatives d’aire comprimit, es recomana que I’equip sigui apte per funcionar
a nivells de pressid més baixos. Tot i que aixd suposa un cost més alt dels
equips, en general es recupera amb |'estalvi d’energia.

Considerar les perdues de pressio en el circuit. Lespecificacio pels equips
consumidors ha de tenir en compte les pérdues de pressié de filtres, mane-
gues, etc., col-locades aiglies avall del punt de descarrega. Aixo es traduira
en uns costos de funcionament del sistema més grans.

Dissenyar segons les necessitats de pressio individuals de cada aplicacio. Si
una aplicacié individual requereix més pressié, és recomanable la modifica-
ci6 d’aquesta aplicacio (diametre del cilindre més gran, es poden canviar les
relacions de transmissio, un motor més gran, etc.), en lloc d’elevar la pressio
d’operacio de tot el sistema. El cost de les millores es probablement insignifi-
cant en comparacié amb la reduccié del consum d’energia aconseguida amb
I’operacio del sistema a menys pressio.

Ajustar el control dels compressors. Quan s’ha reduit i controlat correctament
la pressid, el proper pas és ajustar el control dels compressors per obtenir
un funcionament més eficag, i fins i tot una possible descarrega d’algun dels
COMpressors.

Per ajustar la franja de pressié amb la qual treballen els compressors es pot
optar per tres vies diferents:

—Ultilitzar commutadors de pressio o pressostats mecanics que engeguin i
aturin els compressors.
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—Controlar mitjancant I’'is d’un compressor amb convertidor de freqtéencia
que actui quan s’hagi de cobrir algun pic de la demanda.

—Reduir la pressio dels compressors fins a la minima admissible mitjangant
el sistema de control. Els sistema de control actuals,basat en micropro-
cessadors i compressors de velocitat variable, sén més rapids i precisos
i treballen amb rangs de control més estrets, cosa que permet mantenir
una pressié mitjana més baixa sense traspassar els requisits minims del
sistema.

A part de les exposades fins ara, hi ha també altres tecniques amb les quals es
pot augmentar I'eficieéncia d’un sistema d’aire comprimit:

Alimentar el compressor amb aire fred exterior. La termodinamica explica que
la compressio d’aire calent requereix més energia que la compressié d’aire
fred. Com normalment I'aire que alimenta els compressors és el mateix aire
del voltant del compressor, portar aire de I’exterior de la sala o de la planta és
una tecnica molt sensible a augmentar I’eficiencia del sistema.

Mantenir els filtres. Els filtres bruts o mal mantinguts provoquen pérdues de
pressi6 al sistema.

Utilitzar motors d’alta eficiencia. Els motors d’alta eficiencia s6n motors als
quals s’han minimitzat les pérdues, tant eléctriques com mecaniques, de ma-
nera que la seva eficiéncia energética és més alta. Aquest tipus de motors sén
aplicables a qualsevol sistema. Tot i que I'augment de I’eficiéncia pot semblar
petit, entre un 1 i un 2 %, I’estalvi d’energia acumulat al llarg de la seva vida
util és considerable.

Les bombes son dispositius utilitzats ampliament en la industria per transportar
fluids dels diferents sistemes de la planta: refrigeracid, lubricacid, processat i
per proporcionar la forca motriu a sistemes hidraulics.

Els sistemes de bombeig son els responsables d’entre un 25 % i un 50 % del
consum energetic d’origen industrial i d’'un 20 % del consum eléctric mundial.

Les bombes poden ser de diferents tipus segons la forma amb qué es transfe-
reix energia al fluid:

Bombes centrifugues (o rotodinamiques): basades en un element rotatori im-
pulsor compost per aleps en forma de fulla que impulsen, generalment, el fluid
en direccio radial gracies a la forca centrifuga, transferint d’aquesta manera
I’energia. L’'objectiu d’aquesta impulsié és convertir aquesta energia en energia
de pressio del fluid per ser impulsat en un sistema de canonades. Aquest és el
tipus més utilitzat de bomba. Es poden dividir en axials, radials i mixtos.

Bombes de desplacament positiu: que es basen en augmentar la pressié del
fluid variant el volum que ocupa i forgcar-lo a passar a través d’una canonada
de descarrega. Aquestes bombes es poden dividir en rotatories i de moviment
alternatiu.

MTD 16. Optimitzar I'eficiencia energética en sistemes de bombeig.

Les técniques seglients sén considerades MTD en aquest ambit:

Fer un inventari i una avaluacio6 inicial del sistema de bombeig, que inclogui
una revisio del funcionament del sistema, de les seves condicions operatives
i de I'estat de manteniment.



Escollir la bomba tal que s’ajusti a les necessitats del procés.
Utilitzar sistemes de multiples bombes quan sigui possible.

Ajustar el disseny del sistema de canonades a les necessitats reals.
Fer el manteniment dels equips regularment.

Controlar el cabal per mitjans que no impliquin pérdues d’energia.
Seleccionar el motor adient per a cada aplicacio.

A continuacié és comenten més profundament cadascuna d’aquestes técni-
ques.

Un bon enfocament per a I’avaluacid i la millora d’un sistema de bombeig és el
que preveu tot el sistema, tenint en compte la seva globalitat, des que I’energia
eléctrica entra al sistema fins que I'aigua és impulsada. Durant el cicle de vida
d’un sistema de bombeig sorgiran diferents oportunitats per millorar el rendi-
ment del sistema. Les principals oportunitats sorgiran quan:

Un sistema de bombeig existent esta en fase de modificacio per resoldre un
problema del sistema o per dotar-lo de més capacitat.
Es dissenya un nou sistema de bombeig.

Tots dos sén bons moments per implementar mesures de millora de I'eficiencia
energetica.

Per a sistemes existents, el primer pas cap a la identificacié de mesures d’estalvi
energetic i 'optimitzacié d’un sistema de bombeig és I'establiment d’un inven-
tari de tot el sistema i de les seves caracteristiques més importants. Aquesta
estrategia es pot sintetitzar en les accions segulents, de cara a I'avaluacié d’un
sistema de bombeig existent:

Revisar el sistema de bombeig existent:

—Recopilar dades per definir la configuracié del sistema de bombeig.

—Calcular els costos de I’energia consumida per les bombes segons els re-
gistres o factures.

—Recopilar informacié de la placa de la bomba i del motor i determinar I'ac-
cionament de la bomba, la velocitat d’operacié i el nombre d’etapes.

—Documentar el temps de funcionament i mesurar el cabal real amb el temps
per desenvolupar perfils d’accionament de les bombes.

—Mesurar la pressié d’entrada i sortida de la bomba.

—Determinar el punt maxim de disseny del sistema i la variacié de cabals i de
carregues de pressio.

—Identificar el fluid bombejat, la seva temperatura, viscositat, concentracié
de solids i la mida de particules, densitat i altres inputs necessaris per mo-
delitzar el sistema.

—Obtenir la corba de cabal en relaciéo amb la corba caracteristica de carrega
dels fabricants de bombes per avaluar el disseny del sistema i els seus
punts de treball.

Identificar les condicions operatives associades amb un funcionament inefi-

cient del sistema:

—Valvules d’estrangulament.

—Els bypass.

—Bombes sobredimensionades que operen altament estrangulades o grans
cabals de bypass.

—Bombes que funcionen amb grans cabals o grans variacions de pressio.

—Aplicacions finals amb cabals baixos d’alta pressio. Sistemes complets ope-
rats a alta pressio per complir amb els requisits d’un sol punt d’alta pressié.
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—Canvis en la configuracio de les condicions inicials del sistema de disseny
que poden modificar la corba original de resisténcia.

Identificar les condicions de manteniment associades amb I'operaci6 inefi-

cient del sistema:

—Bombes amb grans requisits de manteniment.

—Bombes amb soroll a causa de cavitacions o recirculacions internes.

—Desgast dels impulsors de la bomba i de les carcasses que augmenten els
jocs entre parts fixes i mobils.

—Desgast excessiu dels anells de desgast i coixinets.

—Ajustaments inadequats que provoquin flexions de I’eix de la bomba.

—Valvules de control que fan soroll a causa de I'excessiu estrangulament.

L’enfocament més comu per analitzar el sistema un cop recopilada la informacio
anterior és I'Us de programes informatics de disseny de sistemes. Mitjancant el
desenvolupament d’un model del sistema, la corba de resisténcia del sistema
i les corbes caracteristiques de la bomba es poden superposar per determinar
els punts de funcionament actuals de la bomba segons els diferents requisits
del sistema. Aixd permet comparar el conjunt de punts de treball actuals del
sistema amb el punt de maxim rendiment.

Les bombes sempre es defineixen per les seves caracteristiques basiques, que
es poden veure a la figura seguient. Els grafics mostren la relacié entre I’energia
de pressié (head), la poténcia i I’eficiéncia en relacié amb el cabal. Es important
comprovar que variacions petites des del punt de maxima eficiéncia, ja sigui en
pressions o en cabals, poden comportar un consum energetic molt més alt. Per
aquesta rad, moure el punt de funcionament del sistema massa lluny del punt
pel qual ha estat dissenyat, comporta disminucions importants de I'eficiencia.

A més, treballar amb cabals reduits o molt per sobre del cabal nominal, pot ac-
celerar el desgast i provocar problemes de funcionament.

Figura 45. Caracteristiques d’una bomba centrifuga [20]
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A la practica, les bombes sovint estan sobredimensionades, tant per preveure
possibles canvis en la demanda o perque el dissenyador ha estat prudent.

Aquest problema generalment es tracta mitjangant quatre actuacions:



L'estrangulament del flux amb una valvula. Les perdues d’eficiencia que pro-
voca aquest estrangulament sén molt superiors a les que tindria el sistema
si s’adaptés exactament als requeriment del sistema actual. Aixo es deu al
desgast addicional que provoca aquesta situacio als components mecanics.

Figura 46. Efecte sobre I’eficiéncia de I'estrangulament d’una bomba [20]
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Reduir el diametre de I'’element impulsor. Per disminuir el cabal que déna la
bomba, en comptes d’estrangular-la amb una valvula és més eficient reduir
el diametre de I’element impulsor. Els fabricants normalment ofereixen la ma-
teixa bomba amb una gamma de diametres de I'impulsor per poder ajustar-
se a les condicions requerides. En aquest sentit, els fabricants també poden
optar per oferir diferents tipus d’elements impulsors que ofereixin diferents
comportaments.

Figura 47. Caracteristiques d’una bomba segons diferents diametres de I'ele-
ment impulsor [20]
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Canviar el motor. Una altra opcié per satisfer una demanda de cabal sen-
se allunyar-se del punt de maxima eficiéncia és oferir la mateixa bomba
amb diferents opcions de motor, per permetre que una bomba pugui ser
utilitzada en una gamma molt més amplia de funcionaments. Per exemple,
el canvi d’un motor de 4 pols per un motor de 2 pols més rapid, permetra
a la mateixa bomba subministrar el doble de cabal maxim i 4 vegades la
pressio.

Utilitzar unitats de velocitat variable. L'opcié més eficient per operar una bom-
ba a diferents velocitats de la forma més eficient és mitjangant unitats de ve-
locitat variable. Aixo és especialment Util en sistemes en que hi ha una amplia
variacié en el cabal.

Figura 48. Efecte de la reduccié de velocitat a les caracteristiques de la bom-

ba [20]
Algada de pressid
100%
75%
(<15 Velocitat decreixent
Poténcia 100%
= l
g”_—.‘_ﬁ“ Velocitat decreixent
75% 100%
50%
Eficiéncia
—
Velocitat decrgixent

Cabal

El que tot aixo significa és que la mateixa bomba serveix per a diferents punts
de funcionament depenent tant del diametrede I'impulsor com de la velocitat
del motor escollit. El consum d’energia variara amb aquests parametres i amb
altres factors com ara la viscositat del fluid. Per tant, no és util caracteritzar les
bombes per la seva poténcia, sind que aquesta poténcia s’ha de determinar per
a cada aplicacio.

Seleccid d’una bomba

En seleccionar una bomba s’utilitzaran els grafics del fabricant, que sén cor-
bes que mostren la seva gamma de bombes per cobrir un ampli ventall de re-
queriments d’algada i cabal. [dealment, el punt de funcionament requerit hauria
d’estar més o menys un 20 % per sota del cabal maxim que es mostra a la corba
i que correspon al punt de maxim rendiment de la bomba seleccionada.

Per raons economiques, els fabricants restringeixen el nombre de bombes que
ofereixen: per aquest motiu, un fabricant de bombes molt eficients pot sortir
perdent, en termes d’eficiéncia, respecte d’altres fabricants menys eficients si
les bombes menys eficients d’aquest segon fabricant es poden ajustar millor als
requeriments del sistema i el seu punt de funcionament queda més a prop del
seu punt de maxim rendiment.



Figura 49. Corbes per a la seleccié de les bombes de servei [20]
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Exemple. Seleccid d’una bomba
En aquest exemple es mostren les questions clau referents a I’eficiencia ener-
getica que sorgeixen quan se selecciona una bomba.

BEP (B)

Punt de
funcionament
desitjat (ofertat)

Punt de
funcionament
actual (instal-lat) B ‘
E
Flow Pump Efficiency Pump A| Pump B
BEP Maxim 82% | es%
Alpuntde func. desitjiat | 815%] 80%
Al puntde func. actual % | <T7%

S’han de satisfer els requeriments d’un determinat sistema amb alguna de les
dues bombes que es presenten en la taula anterior. Hi ha dos punts importants a
tenir en compte: mentre la bomba B té un BEP (de I’'anglés Best EfficiencyPoint)
superior, per a un determinat cabal, la bomba A en realitat t& més eficiencia que
la bomba B. Al punt requerit de cabal, I’eficiencia de la bomba A sera considera-
blement inferior a la bomba B ja que aquest punt quedara molt lluny del punt de
maxima eficiéncia (en aquest cas seria millor fer servir un impulsor de diametre
més reduit, o potser una bomba diferent a qualsevol de les que s’esmenten).

Punts clau:

L’eficiencia de la bomba pot disminuir significativament quan la bomba esta
funcionant fora del seu punt de maxim rendiment.
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Les bombes no estan fetes per a requeriments estandard, el que fa que com-
parar I'eficiencia de dues bombes sigui més complicat que, per exemple,
comparar I'eficiéncia de dos motors.

La mateixa bomba en general s’ofereix amb diferents impulsors per oferir un
bon rendiment quan els requeriments sén més petits.

La mateixa bomba sovint s’ofereix amb motors de diferents velocitats per
permetre cobrir una gamma més amplia de requeriments.

El rendiment de la bomba es deteriora amb el temps.

El consum energetic d’'una bomba en particular s’ha de determinar per a cada
aplicacio en particular.

L’alternativa a I’Us d’una Unica bomba és I’Gs d’un sistema amb una combinacié
de multiples bombes més petites funcionant en paral-lel.

Quan hi ha grans variacions en la demanda del sistema, una sola bomba no
pot operar a prop del seu punt de maxim rendiment (BEP). El funcionament
d’una bomba lluny del seu BEP es tradueix en uns costos més elevats tant
d’explotacié com de manteniment. En alguns sistemes, especialment en aquells
amb grans carregues de pressio estatica, engegar i aturar multiples bombes per
satisfer els canvis en la demanda permet que cada bomba operi de la manera
més eficient i es millori I'eficiencia global del sistema. No obstant aixo, depen
de les corbes de les bombes, de la corba del sistema i del canvi de la demanda.

Alguns dels avantatges dels sistemes amb multiples bombes sén la flexibilitat,
la redundancia, i la capacitat de satisfer les necessitats canviants de flux de
manera eficient en els sistemes amb components d’alta pressio estatica. En els
sistemes amb components d’alta friccio, els motors de velocitat variable tendei-
xen a ser una solucié més eficient als requisits de la demanda variable.

Els sistemes de multiples bombes sén generalment combinacions en paral-lel
del mateix model de bomba. La instal-lacié d’una bomba addicional augmenta
el cabal del sistema, desplagant-se el punt de treball a la dreta segons la corba
del sistema.

Figura 50. Operacié amb multiples bombes [21]
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Per un funcionament en paral-lel, les bombes han de ser idéntiques per propor-
cionar un repartiment equilibrat de la carrega quan totes les bombes estan ope-
rant al mateix temps. La utilitzacié de bombes de diferents mides podria derivar



en situacions en qué la més gran dominés el sistema, la qual cosa obligaria a
les altres bombes a operar per sota del seu cabal minim. Si s’han de configurar
en paral-lel bombes de diferents mides, les seves corbes de rendiment s’han de
revisar acuradament per assegurar que cap bomba opera per sota del seu cabal
minim.

Punt de maxim rendiment

Les caracteristiques de disseny tant en termes de rendiment com de vida util
s’optimitzen pel que fa a la capacitat designada com el punt de maxim rendi-
ment (BEP). Cada bomba centrifuga té un BEP diferent, el punt en que la seva
eficiencia operativa és més alta i les carregues radials als rodaments sén més
baixes. El BEP d’una bomba és una funcié de la seva configuracié d’entrada,
del disseny de I’element impulsor, del disseny de la carcassa i de la velocitat de
la bomba. Al BEP, I'eficiéncia hidraulica esta en el seu maxim i el fluid entra als
aleps de I'element impulsor suaument. El flux a través de I’element impulsor i
dels difusors és uniforme, sense separacio, i es manté ben controlat.

El flux segueix estant ben controlat dins d’un rang de capacitats que designen
la regié d’operacié preferent (POR, de I’angles PreferredOperatingRegion). Dins
d’aquesta regio, la vida util de la bomba no sera afectada significativament per
les carregues hidrauliques, vibracions o separaci6 del flux. La regié de funcio-
nament admissible (AOR, de I'anglés Acceptable OperatingRegion) defineix els
limits exactes de flux minim i flux maxim d’una bomba.

La majoria de les bombes centrifugues estan equipades amb rodets o coixinets
de boles. Atés que la vida util d’aquests tipus de rodaments és funcio inversa de
la potencia cubica de la carrega, la seleccié d’una bomba amb un BEP que esta
a prop del punt de funcionament normal del sistema estén significativament els
intervals entre reemplacaments de rodaments.

Avantatges de multiples bombes

Hi ha molts avantatges en I’is de combinacions de bombes més petites en lloc
d’una sola gran:

Operacio flexible. L'Us de diverses bombes en paral-lel amplia el rang de ca-
bals amb qué es pot fer treballar el sistema. Poder aturar i engegar les bom-
bes a conveniéncia manté el punt de treball de cada una a prop de la seva
BEP (per a sistemes amb corbes planes).

Redundancia. Amb disposicions de bombes multiples es pot reparar una
bomba mentre que les altres continuen funcionant. Per tant, la fallada d’una
unitat no atura tot el sistema.

Manteniment. Redueix el desgast dels coixinets i permet que les bombes
funcionin amb menys problemes.

Altres beneficis inclouen menys dependéncia del control de dissipacid
d’energia i control de flux, tals com els bypass de les linies i les valvules
d’estrangulament. L’Us d’una uUnica bomba gran amb baixes demandes de
cabal obliga a estrangular I’excés de cabal o a fer-lo passar per les linies
de bypass. L'estrangulament del cabal genera pérdues d’energia. De la ma-
teixa manera, fer passar el flux per les linies de bypass és altament ineficient,
ja que tota I’energia utilitzada per empényer I'excés de flux es perd a través
d’aquestes linies. Els variadors de velocitat poden ser una solucio eficag.
Eficiencia. Un avantatge potencial de I'Us de multiples bombes és una efi-
ciencia global més gran, ja que cada bomba pot funcionar a prop del seu
BEP. A una algada i un cabal concrets, les bombes d’alta velocitat tendeixen
a ser més eficients que les bombes de baixa velocitat. Atés que les bombes
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més petites requereixen motors més petits, I'Us de multiples bombes d’alta
velocitat fa que el sistema sigui més eficient que amb la utilitzacié d’una sola
bomba de baixa velocitat.

Un component molt important en un sistema de bombeig és la xarxa de cano-
nades que transporta I'aigua o altres fluids.

L’energia consumida per superar la pressio estatica en un sistema de bombeig
varia linealment amb el cabal. Hi ha poques opcions per tal de reduir aquest
component de pressio estatica, ja que aquesta pressio és un requisit de la pro-
pia planta o establiment industrial. Si que es compta, perd, amb algunes estra-
tégies per a reduir el consum energétic que provoca la friccio del fluid amb les
canonades.

Les pérdues d’energia per la friccié depenen del cabal de fluid, del diametre de
les canonades, de la longitud de la canonada, de la rugositat de la superficie, del
material, etc., i de les propietats del fluid. La figura seglient mostra el cost anual
aproximat de bombeig d’aigua (homés en consum energeétic degut al fregament
del fluid) per 300 m de longitud de canonada per a diferents diametres de cano-
nada i per a diferents cabals.

Figura 51. Costos derivats de pérdues per fregament al bombar aigua (basat
en calculs per 305 m de canonada de ferro i d’acer per bomba
raigua a 21 °C. Cost de I’electricitat 0,05 $/kWh i 8.760 hores de
funcionament anuals. Eficiéncia combinada de la bomba i motor
- 70 %) [22]
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Calcular els costos anuals i de tot el cicle de vida dels sistemes abans de
prendre decisions de disseny.

Als sistemes en qué el component de friccié és dominant, s’han d’avaluar els
costos de bombeig per dos 0 més diametres de canonada i dissenyar la xarxa
amb la mida de canonada que provoca el cost d’operacié durant el cicle de
vida més baix.

Buscar maneres de reduir el factor de friccio. Si la seva aplicacié ho permet,
les canonades d’acer revestides d’epoxi 0 canonades de plastic poden reduir
el factor de friccid en més del 40 % i la reduccid és proporcional al cost de
bombeig.



Desafortunadament, els dissenyadors poden passar per altels costos associats
a aquestes pérdues, considerant només el cost inicial. Aixd també passa amb
les valvules i accessoris. Per exemple, les valvules de globus sén utilitzades
generalment pel seu baix cost isimplicitat. No obstant aix0, aquestes valvules
tenen una péerdua de carrega relativament alta causada per la trajectoria del flux
a través del cos de la valvula.

Un manteniment efectiu i regular de la bomba manté les bombes operant de ma-
nera eficient i permet la deteccié primaria de problemes, a temps per programar
reparacions i evitar fallades prematures de la bomba. El manteniment regular
evita perdues d’eficiéncia i capacitat, i estalvia costos derivats del funcionament
de la bomba en aquestes condicions durant llargs periodes.

La causa principal del desgast i la corrosié és I'alta concentracié de particules
i els valors baixos de pH. El desgast pot generar una caiguda de 'eficiencia
general del sistema que pot ser de 10 a un 12,5 %. Gran part del desgast es
produeix en els primers anys, fins que els jocs entre els diferents components
siguin similars a la magnitud de les particules abrasives. Com es pot observar
en la figura segiient, en un sistema sense manteniment I'eficiencia tendeix a
estabilitzar-se després de 10 anys i cap als 20 anys esdevé la necessitat de
substituir la bomba.

Figura 52. Tendéncies mitjanes al desgast de bombes amb manteniment i
sense [20]
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Les principals arees a tenir en compte quant al desgast de la bomba sén:

Cavitacions o recirculacions internes.

Impulsors de la bomba i les carcasses, que augmenten els jocs entre les parts
fixes i mobils.

Anells de desgast i coixinets.

Ajust de I'eix de la bomba.

Quan el conjunt de la bomba es desgasta, el BEP es tendeix a desplagar cap a
I’esquerra a les corbes caracteristiques.
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Figura 53. Efecte del desgast a les caracteristiques de la bomba [20]
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Per adaptar-se a les variacions de la demanda, es pot controlar el cabal mit-
jancant quatre metodes:

Linies de bypass.

Valvules de papallona.

Conjunts de varies bombes.

Variadors de velocitat i motors d’accionament de velocitat variable.

Els variadors de velocitat sén una solucio eficient per controlar el cabal, pero,
s’ha d’utilitzar amb precaucié. Quan la corba de rendiment és bastant plana,
es poden aconseguir eficiéncies raonables amb dispositius de control de cabal
simples.

Linies de bypass

Les linies de bypass proporcionen un control precis del cabal, mentre que evi-
ten el perill d’ofegament pel tancament casi complet de les valvules d’aiglies
avall. En termes generals, aquesta és I’opcid de control de cabal energéeticament
menys eficient.

Valvules de papallona

Les valvules de papallona proporcionen un control de cabal de dues maneres:
mitjancant 'augment de la contrapressio aigiies amunt de la valvula per estran-
gulament, la qual cosa redueix el cabal de la bomba, i mitjancant la dissipacio
d’energia del fluid directament. Augmentar la contrapressié en una bomba, dis-
minueix I'eficiéncia del sistema.

Unitats de velocitat variable

En els sistemes de bombeig amb requeriments de cabal variable, un control
de velocitat ajustable (ASD) o de velocitat variable (VSD) sén una alternativa
més eficient per al control del sistema que els métodes d’estrangulament o de
bypass. Sén I'opcié preferida quan les bombes funcionen un minim de 2.000
hores a I’any i el cabal de procés varia en un 30 % o més en el temps.

Els VSD estalvien energia mitjancant la reduccié de la velocitat de rotacié de
la bomba. La reduccié de la velocitat de la bomba implica que s’aporta menys
energia al fluid i, per tant, no s’ha de perdre energia en un estrangulament pos-



terior. No obstant aix0, no s6n recomanables en aplicacions que operen prop de
plena carrega gran part del temps.

Les unitats ajustables o de velocitat variable poden ser de dos tipus diferents:

Unitats mecaniques: embragatges hidraulics, acoblaments hidraulics i corret-
ges i politges ajustables.

Unitats eléctriques: embragatges de corrents de Foucault, motors de rotor
bobinat, i unitats de freqliencia variable (VFD).

Ni els VSD mecanics ni els eléctrics sén 100 % eficient. Si els variadors de velo-
citat mecanics no tenen un manteniment regular, la seva eficiéncia pot disminuir
enun 5 % o menys i les instal-lacions que utilitzen VSD poden perdre eficiencia
i escurcar la vida dels motors eléctrics.

Motors de multiples velocitat

Els motors de multiples velocitats contenen un conjunt de bobines per a cada
velocitat del motor i, en conseqliéncia, sbn més cars i menys eficients que els
d’una sola velocitat. Els motors de multiples velocitats no tenen la capacitat de
canviar suaument de velocitat.

Un motor sobredimensionat opera ineficientment, cosa que es pot comprovar
comparant el consum d’energia real amb el seu valor nominal. El sobredimen-
sionament dels motors pot ser per causa que durant la fase de disseny s’han
considerat els aspectes seglents:

Seguretat contra la fallada del motor en processos critics.
Possibilitat d’augmentar la capacitat de produccié futura.
Fluctuacio de la carrega.

Desequilibri de tensié que augmentin les pérdues del motor.

Quan el motor esta sobredimensionat, hi ha un augment dels costos, tant de
la compra del motor com dels costos d’energia, degut a una disminucié en
I’eficiénciaen operacions a carrega parcial.

Cal assenyalar, no obstant aixo, que els motors d’induccié estan només disponi-
bles per a determinades mides i és raonable que un motor operi entre el 75 % i
el 100 % de la carrega i aconseguir bones eficiencies. Per exemple, si el requisit
de potencia per a un motor és de 50 kW, és corrent haver d’utilitzar un de 55 kW,
ja que és una poténcia estandard. Quan un motor s’utilitza per una aplicacié de
carrega constant s’ha d’ajustar tan estretament com sigui possible a una carre-
ga del 100 % en la seva operacio.

Els fabricants han desenvolupat motors per acomodar sobrecarregues a curt
termini i evitar la necessitat de sobredimensionar. Aquests motors estan eti-
quetats amb un factor de servei més gran que I’'1,0. Tenen la capacitat d’operar
satisfactoriament dintre de les indicacions d’aquest factor de carrega amb poca
reduccié de I'eficiencia. Per exemple, un motor marcat amb un factor de servei
de I'1,15 pot operar a prop del maxim d’eficiencia amb una carrega del 115 %.

Per a més informacié sobre motors es pot consultar I'apartat dedicat a sistemes
accionats per motors d’aquesta mateixa Guia.

Un sistema de climatitzacié esta compost per diverses parts:
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els equips de generacié de fred i calor (bombes de calor, calderes, etc.);
ventiladors i bombes;

conductes i canonades;

bescanviadors de calor.

Les instal-lacions de calefaccié i de refrigeracio de I'aire a les instal-lacions in-
dustrials obeeixen a diverses necessitats. En general, els sistemes de climatit-
zacio garanteixen el manteniment d’unes condicions ambientals com les que es
detallen a continuacié:

permeten unes condicions de treball satisfactories;

afavoreixen la conservacié de certs productes;

proporcionen les condicions requerides per al sosteniment de processos in-
dustrials.

Per reduir el consum energétic de les instal-lacions de climatitzacio es pot actuar
sobre dos aspectes: la reduccié de la demanda de calefaccid/refrigeracié i/o la
millora de I'eficiencia dels sistemes productors de calor/fred.

MTD 17. Optimitzar I'eficiéncia energética en I’ambit de la calefaccid/refrige-
racio de I’aire industrial.

Per reduir la demanda térmica de I’'espai a considerar, cal:

Aillar degudament I'edifici (vegeu I'exemple de I'apartat 3.9.1).

Instal-lar tancaments envidrats eficients.

Reduir les infiltracions.

Reduir I’estratificacio de I'aire.

Abaixar les temperatures de consigna en epoques de calefaccié i pujar-les en
les de refrigeracié, sempre i quan sigui compatible amb els requeriments dels
espais condicionats.

Optimitzar les consignes en periodes no productius.

Sectoritzar les instal-lacions de climatitzacié i ventilacié en funcié de I'Us que
se’n fa (temperatures requerides, horaris de funcionament, etc.), (vegeu I’exemple
de l'apartat 3.9.2).

Utilitzar sistemes de refredament gratuit (free-cooling) sempre que sigui pos-
sible.

Per millorar I’eficiéncia dels sistemes productors de fred i calor, cal:

Utilitzar equips de produccié de fred i calor eficients.

Adequar la consigna de temperatura d’aigua freda de refrigeracio a la tempe-
ratura més elevada que sigui possible, en funcié de les condicions ambientals
que es tinguin.

Adequar la consigna de temperatura d’aigua calenta de calefacci6 a la tem-
peratura més baixa que sigui possible, en funcié de les condicions ambientals
que es tinguin.

Utilitzar sistemes de refredament gratuit (free-cooling) sempre que sigui pos-
sible.

Utilitzar sistemes radiants localitzats.

La reduccié de la temperatura de consigna en 1 °C en climatitzacié implica
I’estalvi d’entre un 5 i un 10 % del seu consum energetic. La limitacié de les
necessitats durant periodes no productius en una planta amb periodes de
treball de 8 hores al dia aporta uns estalvis del 40 % de I’energia consumida.
Si aquestes mesures es realitzen juntament amb la utilitzacié de sistemes ra-
diants localitzats, 'estalvi estimat pot arribar a superar el 50 % de I’energia
consumida.



2.3.9.1.1. Sistemes de refredament gratuit: Free-cooling

El free-cooling és una tecnica que permet reduir el consum energetic del procés
de produccié de fred mitjancant I'aprofitament de la baixa temperatura de 'aire
exterior en epoques, principalment, de tardor i primavera. El refredament gratuit
o free-cooling té lloc quan I’entalpia de I’aire exterior és més petita que I'entalpia
de I'aire interior, fet pel qual resulta més interessant des del punt de vista ener-
gétic utilitzar I'aire exterior en comptes del retorn de I’espai climatitzat.

Aquesta contribucio es pot transferir al sistema quan aquest necessita refrigera-
cio i es pot realitzar directa o indirectament:

Free-cooling indirecte: el refredament gratuit es duu a terme mitjangant
una valvula de regulacié que obre o tanca el pas a un bescanviador d’aire
exterior (fred) / aigua de retorn (més calenta). En general, quan la tem-
peratura de I'aire exterior esta 1 °C per sota de la temperatura de I'aigua
que retorna a la refredadora, la valvula redueix progressivament el cabal
d’aigua recirculada i augmenta el cabal que passa pel bescanviador de
refredament gratuit.

Free-cooling directe: el refredament gratuit s’aconsegueix fent treballar les
unitats de tractament d’aire amb 100 % d’aire exterior, sense recircular aire de
I’espai climatitzat, quan es requereix refrigeracid i les condicions de I'aire ex-
terior sGn més properes a les requerides a la impulsié d’aire que no pas les de
I’aire climatitzat. Es requereix que la unitat de tractament disposi de compor-
tes motoritzades per regular el cabal d’aire exterior (vegeu la seccié de mes-
cla de ventilacié o free-cooling en la figura 55). La posicioé de les comportes
esta disposada pel resultat de la comparacio entre les condicions de I'aire
exterior i I'interior. Cal distingir, pero, que aquesta comparacié es pot limitar a
la seva temperatura, o bé estendre’s a la seva humitat, comparant aleshores
les seves entalpies. Son el que s’anomenen free-cooling per temperatura i
free-cooling d’entalpia.

L'efecte immediat del free-cooling és la reduccié de la carrega térmica que ha
de suportar la refredadora i, per tant, també la reduccié de I’energia consumida
pels equips de generacio de fred.

En el nostre clima, el sistema de free-cooling més utilitzat és el directe, a diferen-
cia de climes més freds on el sistema indirecte és més utilitzat.
Figura 54. Esquema d’implementacié d’un refredament gratuit indirecte

Cool outside air, T, (°C)

Automatic modulating
3-way valve

Free cooler =

From thermal load, T, (°C) (heat exchanger)

Chiller

To thermal load <3

Warm exhaust air

BLISNPUl B| B BoNNebIsUS BIOUSONS,| 8P

Juswijosse,| e Jad se|qiuodsip senbiuoa} sIo||iN

125



Millors técniques disponibles per a I’'assoliment

de I'eficéncia energética a la industria

126

Figura 55. Esquema d’implementacié d’un refredament gratuit directe
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2.3.9.1.2. Sistemes de calefaccio per infrarojos (calefaccié IR)

La radiaci6 infraroja o radiacio termica és un tipus de radiacié electromagnética
de més longitud d’ona que la llum visible. Els processos d’escalfament amb
emissors d’infrarojos es caracteritzen per una alta rendibilitat, per causa que
I’energia de la calor es transmet a través d’emissions electromagnetiques. El cos
irradiat absorbeix I’emissi6 infraroja i la transforma en calor. Aquesta tecnologia
d’escalfament localitzat permet escalfar directament els cossos solids, sense
necessitat d’escalfar de forma directa volum d’aire innecessari.

El sistema de ventilacié compleix la funcié de protegir les persones que es tro-
ben dins de 'espai a climatitzar de les emissions contaminants que pugui eme-
tre el procés productiu, mantenint unes condicions ambientals adequades tant
per a les persones com per a la qualitat dels productes.

Un sistema de ventilacio esta integrat per diferents parts que interactuen. Els
seus components soén els seglients:

la xarxa de distribucio;

els ventiladors;

el sistema de control;

dispositius de recuperacio d’energia;

dispositius de neteja de I’aire;

sistema de climatitzacioé (si és que se’n disposa).

Els sistemes de ventilacié poden obeir a dues situacions, en funcié del seu ob-

jectiu:
Ventilacié general: utilitzats per condicionar I'aire de sales de treball amb grans
volums. El tipus de sistema depen, entre d’altres, del lloc especific a ventilar, dels
contaminants a extreure i de si existeix un sistema de condicionament de I'aire. El
cabal d’aire és el parametre que més influéncia té en el consum energetic.
Ventilacio especifica: sistemes pensats per eliminar els contaminants tant a
prop de la font d’emissié com sigui possible. Sén sistemes dedicats a ex-
treure els contaminants generats a parts especifiques del procés, abans que
aquests es propaguin per la resta de I’espai de treball. Aquests sistemes evi-
ten haver de renovar la totalitat del volum d’aire de la sala.

A continuacié, es mostra un diagrama que serveix de guia per escollir les op-
cions que aporten una eficiéncia energética millor a I’hora de dissenyar un sis-
tema de ventilacié per extraccié de I'aire interior contaminat en funcié de la
particularitat de cada situacié:



Figura 56. Diagrama de flux per optimitzar el consum energétic en un sistema

de ventilacié [10]
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Indubtablement, el millor moment per implementar mesures d’eficiencia ener-
gética és durant el procés de disseny i concepcié del sistema. Es molt important
tenir molt clars els requeriments de ventilacié del sistema a I’hora de prendre
les decisions correctes en punts com les condicions ambientals a mantenir, les
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entrades d’aire i la recollida i extraccié de particules contaminants.

MTD 18. Optimitzar I’eficiéncia energética en I'ambit de la venti

Les MTD quant a I'optimitzacié de I'eficiencia energética en ventilacié industrial

son les seglents:

Fer una correcta eleccié del tipus de ventilador, la seva mida i del seu sistema

de control.

Dissenyar la xarxa de distribucié d’aire per minimitzar les perdues de pressio.

Escollir el motor adient per a cada ventilador.

lacio.
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Ajustar la velocitat del ventilador d’acord amb les necessitats de produccid,
els periodes de I'any i I'ocupacié de la sala pel que fal al personal.

Instal-lar recuperadors de calor per I'aprofitament de la calor de I'aire d’ex-
traccio (vegeu I'exemple 3.9.3).

Instal-lar filtres que permetin reutilitzar I’aire de ventilacié condicionat.
Realitzar una diagnosi energética de la instal-lacio.

Implementar un sistema de manteniment preventiu.

Implementar accions sobre I'operacié del sistema.

2.3.9.2.1. Elecci6 del ventilador

Els ventiladors sén la principal font de consum energétic. Una correcta eleccio
del tipus de ventilador, la seva mida i del seu sistema de control aportara estalvis
en I’energia utilitzada durant la seva vida util.

L’eficiencia maxima dels ventiladors acostuma a estar entre el 60 i el 85 %.
L’eleccio de la mida correcta d’un ventilador ha de permetre que I'aparell treballi
sempre a prop del seu punt de maxima eficiencia.

2.3.9.2.2. Disseny de la xarxa de distribucio

La seccié de pas dels conductes ha de ser suficientment gran com per minimitzar
les pérdues de pressid en la xarxa, que generen augment de consum en els venti-
ladors que impulsen I'aire. Algunes regles generals a considerar son les seglents:

un 10 % d’augment en el diametre d’un conducte pot suposar un estalvi de
més del 50 % en la poténcia absorbida;

utilitzar conductes circulars per oferir menys resistéencia a la circulacié de I'aire;
evitar conductes de grans longituds, aixi com colzes i estrenyiments de la
seccio;

minimitzar I’Gs de conductes flexibles per I'elevada pérdua de carrega que
presenten;

comprovar I'estanquitat del sistema;

comprovar que el sistema esta equilibrat i que la ventilacié es reparteix uni-
formement, durant I'etapa de disseny, ja que fer-ho posteriorment provocara
perdues innecessaries de pressio.

2.3.9.2.3. Eleccio del motor
L’eficiencia dels motors que accionen els ventiladors ha de ser al més elevada
que sigui possible, si pot ser utilitzar motors d’alta eficiencia (IE3).

També és important que les perdues en I'accionament siguin les minimes i evitar
I’Gs de corretges si es pot emprar accionament directe. Consultar I’'apartat de
sistemes accionats per motors (seccio6 2.3.6).

2.3.9.2.4. Velocitat del ventilador

La ventilacio d’un espai implica introduir aire exterior en I’espai climatitzat que
haura de ser tractat pel sistema de climatitzacio. Per aix0, és important minimit-
zar la ventilaci6 als valors requerits, sense ventilar més del necessari. Aixi doncs
és important ajustar el cabal d’aire de ventilacié mitjancant I'ajustament de velo-
citat del ventilador, el que es pot fer de les maneres segients:

variacié de I'angle d’inclinacioé dels aleps del ventilador;
instal-lacié d’un variador de freqiiéncia al motor del ventilador (manera més
habitual).

La regulacié de cabal s’ha de fer mitjancant la instal-lacié d’un control automatic
amb lectura de diferents parametres que afecten la qualitat de I’aire interior i/o la



necessitat de ventilacio, com poden ser: sonda CO, interior, sensors d’ocupacio,
programadors horaris, etc.

El control del cabal es pot millorar mitjancant un doble flux: flux d’aire d’entrada
a la sala i flux d’aire de sortida (control dual).

2.3.9.2.5. Recuperadors de calor
La instal-lacié de recuperadors de calor permet I'aprofitament de la calor de
I’aire d’extraccid, utilitzant bescanviadors de calor que tinguin:

una alta eficiéncia, i ser aptes per recuperar calor tant sensible com latent;
perdues de pressio baixes;
comportament Optim a mesura que es van embrutant.

En Papartat 3.9.3 de la present Guia es mostra un exemple d’instal-lacié d’un
sistema de recuperacié de calor de I'aire d’extraccio.

2.3.9.2.6. Instal-laci6 de filtres
Es important conéixer els parametres del filtre segiients:

eficiencia del reciclatge de contaminants;
perdues de pressio;
comportament amb el filtre brut.

2.3.9.2.7. Diagnosi energetica
En sistemes de ventilacié existents es pot realitzar una diagnosi energética de la
instal-lacié que inclogui els aspectes seglents:

avaluacio del rendiment del sistema de ventilacio;
deteccid de funcionaments incorrectes;
detectar sobredimensionaments a la instal-lacié.

2.3.9.2.8. Manteniment preventiu
En sistemes de ventilacié existents també es pot implementar un sistema de
manteniment preventiu que:

permeti la deteccid de fuites d’aire i les repari;

substitueixi regularment els filtres, per evitar perdues de pressié i d’eficiéncia;
comprovi I'acompliment de la normativa en matéria de qualitat de 'aire i d’eli-
minacié de contaminants;

mesuri i emmagatzemi la informacio rellevant, com el consum energétic, els
cabals, etc.

2.3.9.2.9. Accions sobre I'operacié

En sistemes de ventilacié existents també es poden implementar accions de
diferent tipus sobre I'operacié del sistema que afecten directament al consum
energetic:

Accions immediates:

reduir la ventilacié quan sigui possible. El consum energétic del sistema de
ventilacié és determinat per la presencia o no de persones, pel nombre de fonts
contaminants i pel seu tipus, i per la taxa de contaminants i de la seva distri-
bucio;

substituir els filtres obturats per la bruticia;

reparar fuites;

considerar les consignes de condicionament de I’aire, si hi ha un sistema de
condicionament.
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Accions simples i efectives:

assegurar que els sistemes de ventilacié especifics per a les unitats de procés
tenen les sortides d’aire adequades;

optimitzar les sortides d’aire pel que fa a la quantitat i la superficie de les sor-
tides per aconseguir reduir al minim les necessitats de ventilacio;

considerar la implementacio d’una regulacié automatica del cabal amb les ne-
cessitats actuals. Per exemple, tenint en compte que algunes operacions del
procés de produccié fan que I'emissié de contaminants augmenti, la taxa de
ventilacié hauria d’augmentar automaticament durant aquestes operacions.

Accions dificils que requereixen d’un estudi detallat:

implementar control electronic de velocitat als ventiladors;

instal-lar ventiladors d’alta eficiéncia;

instal-lar ventiladors sense sobredimensionament i que s’ajustin especifica-
ment a les necessitats de la instal-lacié;

instal-lar motors d’alta eficieéncia energética;

integrar la gesti6 del sistema de ventilacio al sistema de gestio centralitzat;
instal-lar instrumentacié de mesura de cabal i de mesures eléctriques;
estudiar la implantacié de filtres d’aire i de recuperadors d’energia de I'aire
contaminat;

estudiar la possibilitat de modificar completament la instal-lacié per subdividir
el sistema en ventilacié general, especifica i de procés.

Es considera que la MTD per a un determinat sistema de refrigeracio és aquella
que satisfa les necessitats del procés industrial al qual s’aplica. La MTD per re-
frigerar un procés és una tecnica complexa que busca I’equilibri entre les neces-
sitats del procés, les circumstancies locals concretes i els requisits mediambien-
tals, per tal que pugui aplicar-se en condicions de viabilitat técnica i econdmica.

|!!

El terme “sistemes de refrigeracio industrial” s’aplica als sistemes que eliminen
I’excés de calor de qualsevol medi a través d’un intercanvi termic amb aire,
aigua o algun altre fluid, per tal de reduir la temperatura del medi al nivell que
sigui necessari.

Els sistemes de refrigeracié es basen en principis termodinamics i estan dis-
senyats per promoure l'intercanvi de calor entre el procés i el refrigerant, i per
facilitar I'alliberament de la calor residual irrecuperable al medi ambient.

Els sistemes de refrigeracié industrial poden classificar-se en funcié de diferents
factors relatius al seu disseny i al seu principi basic de funcionament:

En funcié del medi que s’utilitza per refrigerar, hi ha sistemes de refrigeracié
per aire i de refrigeracio per aigua (principalment).

Si el medi refrigerant, es recircula o no. Hi ha els sistemes de refrigeracié
sense recirculacid i els sistemes de refrigeracié amb recirculacié. Els sis-
temes sense recirculacié (once-throughsystems) acostumen a utilitzar-se en
instal-lacions de gran capacitat que disposen d’un subministrament suficient
i segur d’aigua freda per a la refrigeracié que actua com medi receptor dels
abocaments de calor. Quan no es disposa d’un subministrament d’aigua fia-
ble, s’utilitzen sistemes amb recirculacié (com ara les torres de refrigeracié o
els condensadors). Els sistemes sense recirculacio es classifiquen a la seva
vegada en sistemes de refrigeracié directa i sistemes de refrigeracié in-
directa. Als sistemes directes una part del cabal de 'aigua de refredament
entra directament a la mateixa instal-lacié per refredar-la. En els sistemes indi-



rectes hi ha un circuit intermedi amb un intercanviador de calor entre el medi
a refrigerar i I'aigua del riu, embassament, mar, etc.

Si el medi a refrigerar esta en contacte amb I'ambient, cal considerar els sis-
temes de refrigeracio oberts i els sistemes de refrigeracié tancats. En els
sistemes tancats el refrigerant i el medi de procés circulen per l'interior de
tubs o serpentins.

Segons es faci servir aigua per refredar per evaporacio un corrent d’aire, cal
tenir en compte sistemes de refrigeracié de procés humit i sistemes de re-
frigeracié de procés sec. En els sistemes de procés humit, el corrent d’aire
refreda per evaporacio els tubs o serpentins ruixats amb aigua. Els sistemes
de procés sec només utilitzen el corrent d’aire. En tots dos casos, els serpen-
tins poden incorporar aletes, les quals amplien la superficie de refrigeracid i,
per tant, I'efecte refrigerant.

El consum d’energia dels sistemes de refrigeracié industrials es pot separar
en consum directe i consum indirecte. El consum directe es refereix a I’'Gs de
I’energia necessaria per fer funcionar el sistema de refrigeracio, i els principals
consumidors directes d’energia sén les bombes i els ventiladors. Per tant, com
més gran és la resisténcia que s’ha de compensar per mantenir el cabal d’aire
o d’aigua, més grans seran les necessitats energétiques directes d’un sistema
de refrigeracié. D’altra banda, el consum d’energia del procés de produccié a
refrigerar si disposi d’'una bona refrigeracio és el que s’anomena consum indi-
recte d’energia.

Per tal d’avaluar els canvis o modificacions en un sistema de refrigeracio, cal
considerar el balang total d’energia del sistema i del procés industrial associat,
és a dir, tant el consum directe com I'indirecte.

En els sistemes de refrigeracio I'energia és necessaria per bombejar I'aigua de
refrigeracid i per crear un flux d’aire. S’expressa com la ratio entre I’energia eléc-
trica consumida kWh, i la calor dissipada MWth. El consum especific d’energia
pot variar en gran mesura d’acord amb la configuracié del sistema (disseny de
temperatures i pressions de bombeig) i el model de funcionament (anual, d’estiu
o d’hivern). Les condicions locals comporten, també, variacions quant al rendi-
ment dels sistemes, de manera que el mateix sistema de refrigeracio requereix
meés consum d’energia en climes calids que no pas en climes freds.

Els principals consumidors directes d’energia d’un sistema de refrigeracioé soén:

Bombes, utilitzades en tots els sistemes amb refrigeracidé per aigua, la seva

funcié rau en el subministrament del cabal d’aigua de refrigeracié necessari:

—el consum d’energia esta determinat principalment pel cabal d’aigua que
es bombeja, la perdua de pressié del circuit (nombre d’intercanviadors de
calor, disseny hidraulic) i el fluid que es bombeja;

—els sistemes indirectes tenen dos circuits i, per tant, calen més bombes i el
consum energetic és superior.

Ventiladors, emprats en les torres de refrigeracio i en els condensadors me-

canics:

—el consum d’energia es determina pel nombre, la mida i el tipus de ventila-
dors, i la quantitat i la pressié necessaria de I'aire que cal impulsar;

—en general, els sistemes secs requereixen més aire per la mateixa capacitat
de refredament que els sistemes d’evaporacio (humits), fet pel qual el seu
consum d’energia acostuma a ser superior.

Per tal de realitzar una avaluacié general de les necessitats energetiques d’un
sistema de refrigeracio cal afegir els consums dels equips auxiliars necessaris
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per al funcionament del sistema. La produccié in situ dels productes quimics
per a I'aigua de refrigeracié com, per exemple, '0zd, n'és un exemple tipic. La
produccio d’1 kg d’ozé per prevenir 'embrutiment necessita entre 7 i 20 kWh,
en funcié del generador. Aquest punt s’ha d’avaluar considerant exactament els
additius que s’utilitzin, que poden variar depenent de cada instal-lacié i de la
qualitat de I’'aigua que s’utilitzi.

Els canvis al consum total com a conseqiiéncia d’un canvi en el consum indi-
recte d’energia es poden explicar com I'efecte de 'augment de la temperatura
al procés a causa d’una refrigeracio insuficient. Sino funciona correctament, un
sistemade refrigeracié potser indirectament responsable de 'augment del con-
sum energetic o de materies primeres del procés de produccid. Una transferéen-
cia de calor deficient (p.e. degut a I’'embrutiment) pot provocar un augment de
la temperatura del procés fent que incrementi el consum d’energia. En altres ca-
sos, una refrigeracio deficient no afectara al consum del procés pero si que pot
provocar una eventual aturada d’alguna maquina per sobreescalfament. Aquest
punt s’haura d’avaluar doncs en cada cas, depenent del tipus d’equipament que
calgui refrigerar.

A una central de produccié d’electricitat, per exemple, a causa del baix nivell
de refrigeraci6 del condensador, la conversié total d’energia es pot reduir en un
0,25 %, que correspon a una disminucié en el seu rendiment d’aproximadament
el 0,4 % per cada grau Celsius. Si s’utilitza una torre de refrigeracioé oberta en
lloc d’'un sistema d’un sol pas, per exemple, resulta en una temperatura final
superior en 5 °C, i com a maxim un 2 % menys d’electricitat produida. Si es
considera I’energia requerida per bombar aigua a la torre de refrigeracio (uns 6-8
kW, per MWth de fred), s’obté un 1 % de pérdua de rendiment addicional. Per a
una central electrica convencional de carbd, una disminucié d’un 1 % significa-
ria una caiguda de rendiment des del 40 % al 39,6 %.

Les dades de la taula 18 representen el consum d’energia, directe i indirecte,
aixi com les emissions de CO, per les diferents configuracions del sistema de
refrigeracié més habituals. Les tres variables es considera que sén funcié lineal
dels parametres de disseny seglents:

el cabal d’aigua de refrigeracio;
la pressié de la bomba;
I’eficiencia de bombeig (inversament proporcional).

Les dades de la taula 18 estan dins dels rangs de consum d’energia que. en
general, s6n quan es comparen diversos sistemes de capacitat de refrigeracio
similar. Les dades no sén precises i no s’han d’utilitzar com a tals. En qualsevol
cas, no vol dir que es prefereixi un sistema en particular a un altre. El que la taula
mostra clarament és que I'efecte de la pérdua de rendiment de la refrigeracio
pot ser significatiu i que les consequencies en el balang total d’energia poden
ser igualment importants. Aquesta taula mostra la importancia de considerar
tant el consum d’energia directe com l'indirecte durant I'operacié d’un sistema
de refrigeracio.

Les configuracions de sistema de refrigeracié considerades sén les segients,
ordenades en general de més a menys eficient:

Sistema d’un sol pas directe: Us directe de I'aigua d’un riu, d’un llac o
d’alguna altre procedeéncia per refrigerar els equips que ho requereixin.
Sistema d’un sol pas indirecte: Us de I’'aigua d’un riu, d’un llac o d’alguna al-
tra procedencia, per refrigerar a través d’un intercanviador de calor un circuit
tancat intern d’aigua de refrigeracio que és el que es bombeja cap als equips
que requereixen refrigeracio.



Torre de refrigeracio oberta (procés humit): en cas que un sistema d’un sol
pas no sigui possible, es requereix un circuit interior de refrigeracié que cir-
culara pels equips a refrigerar i que sera refredat contra I’lambient mitjangant
torres de refrigeracio obertes. En aquests tipus d’equips, 'aigua refrigerant es
refreda per contacte directe amb un corrent d’aire, de manera que el refreda-
ment s’aconsegueix principalment per I’evaporacio de part de I'aigua de refri-
geracié. Aquestes torres estan equipades amb dispositius que augmenten la
superficie de contacte d’aire i aigua. El corrent d’aire pot crear-se per tiratge
natural o bé per tiratge mecanic, mitjancant ventiladors, sent aquesta segona
opcié la més comuna.

Torre de refrigeracio hibrida (procés humit): cas analeg a I'anterior, pero
que disposa d’una torre de refrigeracio hibrida. Aquest tipus de torres sén
poc habituals pel seu elevat cost, i es caracteritzen per poder funcionar com
a sistemes de procés sec quan les condicions ambientals ho permeten (tem-
peratures fredes) i com a sistemes de procés humit quan les temperatures
sén més elevades, disminuint el consum d’aigua pero reduint I'eficiéncia en
comparacié amb una torre oberta.

Torre de refrigeracié tancada (procés humit): cas analeg a I’anterior, perd
que disposa d’una torre de refrigeracié tancada. El principi de funcionament
d’aquests equips és similar a les torres de refrigeracié obertes, amb la di-
feréncia que 'aigua de refrigeracioé circula per un serpenti que és ruixat ex-
teriorment amb un feix de gotes d’aigua molt petites que s’evapora i permet
el refredament del serpenti en aquest procés. Es a dir, I'aigua que s’evapora
no és la mateixa que la del circuit de refrigeracié que circula fins als equips a
refrigerar, que sera en aquest cas un circuit tancat. Aixo té els avantatges de
permetre reduir la quantitat d’aigua a tractar en la torre i millorar la conserva-
ci6 dels equips refrigerats, tot i que presenta un consum energétic superior
tant directe com indirecte, ja que per les mateixes condicions ambientals una
torre tancada no permet assolir la mateixa temperatura d’aigua a la sortida
que una torre oberta.

Aerocondensador per refrigeracié per aire (procés sec): cas analeg a I'an-
terior, perd que disposa d’un aerocondensador encarregat de refredar el cir-
cuit tancat intern de refrigeracié mitjancant una bateria aletejada per la qual es
fa passar un corrent d’aire sec molt elevat. El principal inconvenient d’aquests
equips és el gran espai que necessiten (superior a torres de refrigeracioé de
potencia equivalent) i el seu elevat consum energetic tant directe com indi-
recte, ja que per les mateixes condicions ambientals una torre oberta permet
assolir una temperatura d’aigua a la sortida clarament inferior.

BLISNPUl B| B BoNNebIsUS BIOUSONS,| 8P

Juswijosse,| e Jad se|qiuodsip senbiuoa} sIo||iN

133



c Taula 18. Consum energeétic d’alguns sistemes de refrigeracié industrials per
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MTD 19. Optimitzar I’eficiéncia energética en I’ambit dels sistemes de refri-
geracio.

Aquest objectiu es pot aconseguir mitjancant I’aplicacié de les técniques se-
guents:

Prestar atenci6 a I'eficiencia energética general del procés industrial, abans
de prendre mesures per optimitzar el sistemade refrigeracio.

Escollir el disseny del sistema adequat.

Quan sigui possible, situar la instal-lacié en un emplagament on es pugui apro-
fitar un corrent d’aigua proper per refrigerar (sistemes d’un sol pas o once-
throughsystems).

Reduir la resisténcia al flux de 'aigua i Iaire.

Utilitzar equips eficients i de baix consum energétic.

Dotar el sistema amb la possibilitat de variar el flux d’aire i d’aigua de refrige-
racio, si les condicions del procés sén variables.

Evitar recirculacions de I’'aigua calenta expulsada en sistemes d’un sol pas.
Reduir el nombre d’equips consumidors d’energia.

Realitzar un tractament optim de 'aigua de refrigeracié per a sistemes d’un
sol pas i per a torres de refrigeracié obertes, amb I'objectiu d’evitar la forma-
ci6 de cal, bruticia i corrosié que pugui disminuir el seu rendiment.
Manteniment.

Per cada cas particular, la combinacié dels factors anteriors hauria de conduir
al minim consum energetic en el disseny i 'operacio del sistema de refrigera-
cio.

134



Les mesures implementades al procés industrial per a la reutilitzacié de la calor
residual redueixen la necessitat de dissipar calor al medi ambient. Per tant, en
general, si es requereix menys capacitat de refredament, es requerira menys
energia per operar el sistema de refrigeracié. Un equip més eficient i un bon
funcionament del sistema de refrigeracio evitaran I’'augment de temperatura en
el procés, que proporcionara reduccions de consum addicionals.

L'eleccié de I'equip adequat i el disseny adequat contribuira a la reduccioé del
consum d’energia requerit pels sistemes de refrigeracio. Es tracta d’un proble-
ma particularment complex que implica molts factors i és de dificil generalitza-
Cio. Les practiques seglents sé6n ampliament utilitzades:

disseny adequat del sistema de distribucio del fluid refrigerant, tal com super-

ficies llises i pocs canvis direccié del flux, que permetin evitar la turbuléncia i

reduir la resisténcia al flux del fluid de refrigeracio;

en torres de refrigeracié mecaniques, I’eleccioé del tipus i la posicio dels venti-

ladors, aixi com la possibilitat d’ajustar el flux d’aire mitjangcant un variador de

velocitat en el ventilador, poden reduir el consum d’energia;

eleccié del material del rebliment intern de la torre més adient (segons les

condicions de funcionament) per permetre el maxim intercanvi calor en tot

moment;

seleccio dels separadors de gotes, amb una resisténcia minima al flux

d’aire.
En termes de I'eficiencia energetica global d’una instal-lacio, els sistemes d’un
sol pas sén en si mateixos una millor técnica disponible, en particular per a pro-
cessos amb una gran capacitat instal-lada de refredament (>10 MW,,, per exem-
ple). A les plantes de generacié d’energia eléectrica, si el sistema d’un sol pas no
és implementable, les torres de refrigeracié de tiratge natural sén el sistema de
refrigeracié energéticament més eficient, tot i que el seu Us és limitat a causa de
’impacte visual que provoca una altura total més gran de la instal-lacié.

En l’apartat 3.10.1 de la present Guia es mostra un exemple d’incorporacio d’un
equip refrigerador basat en un intercanviador aire-aigua.

Torres de refrigeracio

Un primer aspecte que incideix en el rendiment d’un sistema de torres de re-
frigeracio és el tipus d’equips dels quals es disposa. Aixi, cal dir que les torres
obertes sdn més eficients que les de circuit tancat, tot i que aquestes torres pre-
senten I'avantatge de limitar la quantitat d’aigua en contacte amb la torre, la
qual ha de ser tractada contra la legionel-la per preservar d’aquesta manera
els condensadors dels equips de fred i altres equips que consumeixin aigua de
refrigeracié en funcionar en circuit tancat.

Pel que fa a la seva operativa, encara és relativament habitual trobar torres de
refrigeracié instal-lades en entorns industrials que funcionen sense cap tipus
de sistema de control, de manera que refreden el circuit d’aigua de refrigera-
ci6 tot el que permeten les seves caracteristiques i les condicions ambientals.
També, en certes ocasions, se’n regula la seva operacié manualment, intentant
disminuir la seva velocitat (en el cas de torres amb motor del ventilador amb
dues velocitats), o bé apagant algun equip (en sistemes amb més d’una torre),
en periodes de menys consum (generalment durant I’hivern).

Val a dir que un funcionament eficient d’un sistema de torres de refrigeracié ha
de disposar d’un sistema de control per la seva regulacié. En general, els aspec-
tes més importants a considerar son els seglents:
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L’Us de variadors de velocitat en I'alimentacio dels ventiladors de les torres:
I’accionament a velocitat variable permet reduir el consum del motor eléctric
que acciona el ventilador de la torre adequant-lo al que calgui per aconseguir
la temperatura de sortida requerida per a I'aplicacio, la qual cosa permet es-
talvis de més del 50 % en determinats moments de I’any, especialment quan
les condicions exteriors son fredes.

Determinacié de la consigna de temperatura de sortida de I'aigua en funcié
de les condicions exteriors: cal recordar que les torres de refrigeracié sén
capaces d’aconseguir, en general, una aproximacio d’entre 3i 5 °C a la tem-
peratura de bulb humit de I'aire exterior. Si es disposa d’un sistema de control
automatic capac de determinar aquesta temperatura, es pot establir una con-
signa automatica de minim consum, ja que per sota d’aquesta temperatura el
rendiment de la torre cau en picat. Tot i que implementar aquest sistema de
control és factible, cal dir que és molt poc habitual.

Per als sistemes existents, els canvis als materials i en el disseny no s6n opcions
gaire rendibles per reduir les necessitats energetiques, sobretot en el cas de sis-
temes de grans dimensions. En canvi, la substitucié dels elements interns de
la torre de refrigeracié (ventiladors, el cos d’intercanvi i separadors de gotes) és la
millor opcié en molts casos. Per a sistemes més petits, com ara sistemes humits
(oberts i tancats) amb recirculacid, pels quals hi ha al mercat una amplia gamma
de productes preensamblats, un canvi de disseny en el sistema de refrigeracio
si que és técnicament assumible.

Quant a I'efecte dels separadors de gotes en el rendiment del ventilador a cau-
sa de la perdua de carrega, es pot concloure que hi ha diferéncies entre els
dissenys dels diferents separadors, i que el seu efecte en el funcionament dels
ventiladors demana una atencié especial, tenint en compte els sistemes en la
seva globalitat. Aix0 implica que cal estudiar i avaluar la distribucio dels fluxos a
través dels ventiladors i del separador de gotes.

Molts exemples de canvis al rebliment de la torre de refrigeracié han mostrat
augments considerables en I'eficiencia de I'intercanvi de calor, el que permet
aconseguir una disminucié de la temperatura de I’'aigua de refrigeracié a la sor-
tida de la torre i, al seu torn, una millor refrigeraci6 del sistema.

La millora de la capacitat d’intercanvi de calor del rebliment de la torre millora
el refredament del procés. Per tant, el ventilador podra reduir el seu funciona-
ment sense que el nivell de refrigeracié en quedi afectat. L’'us d’un rebliment
inadequat pot crear una resistencia innecessaria al flux aire, perd la geometria
de la mateixa torre també és un factor important a tenir en compte. Un rebliment
amb una estructura densa, provoca més péerdua de carrega i, per tant, un major
consum d’energia. Per contra, un rebliment menys dens provoca una pérdua
de carrega menor, pero la seva eficiencia és més baixa i implica unes majors
dimensions de la torre necessaria, donat que I'efecte no es pot compensar per
una aportacié extra de potencia dels ventiladors.

Manteniment

Cal destacar que experiments practics mostren clarament I’'efecte beneficios
d’un bon manteniment en la reduccié del consum de I’energia exigida per operar
el sistema de refrigeracio. En general, per als sistemes refredats per aigua, aixo
es tradueix en un tractament adequat del sistema que condueixi a la reduccio
de la resisténcia deguda a incrustacions, diposits, corrosio, etc. El sistema de
tractament mantindra la superficie dels intercanviadors de calor, canonades i



torres de refrigeracié en bones condicions i, aixi, evitara la resistencia al flux
d’aigua, reduira la poténcia de bombament necessaria i optimitzara I'intercanvi
de calor. Un tractament adequat de I'aigua de refrigeracié comportara una so-
lucié de compromis entre el control dels additius necessaris i I'augment de la
temperatura del procés que implica la seva utilitzacio, amb I’objectiu de reduir el
consum directe i indirecte d’energia.

La il-luminaci6 artificial representa un percentatge important del consum
d’energia en els edificis. En el cas d’oficines, per exemple, el consum usual
en il-luminacié se situa entre el 25 % i el 30 % de I’energia total consumida
i pot arribar, en alguns casos, fins al 50 %. El cas més extrem succeeix en
edificis destinats a escoles, on el consum de I’enllumenat pot assolir el 90 %
del total.
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Taula 19. Contribucié del consum de I’enllumenat sobre el consum total d’edi-
ficis

Us Pes s/consum total
Oficines 25-30 %
Residencial 10-15 %
Hotels 15-20 %
Hospitals 20-30 %
Escoles 20-90 %

Avui dia, les alternatives existents i un bon disseny dels sistemes d’enllumenat
permeten obtenir estalvis molt importants, sense comprometre els requisits nor-
matius d’il-luminacié, atés que sovint les instal-lacions s’executen amb nivells
d’il-luminacié superiors als necessaris i/0 normatius. Prenent com a prioritats
la salut de les persones i la seguretat en el treball, cal optimitzar els sistemes
d’enllumenat segons els requisits especifics de I’Us al qual estan destinats, se-
guint les MTD. Addicionalment, la majoria de lampades contenen productes
quimics toxics (p.e. Hg i Pb), de manera que al final de la seva vida util re-
quereixen un procés de reciclatge especific. Per tant, un disseny acurat de les
instal-lacions també contribueix a una reduccié dels residus i, per tant, a bene-
ficiar el medi ambient.

L'eficiencia energética d’una instal-lacié d’il-luminacié d’interior es determina
obtenint el valor d’eficiencia energetica de la instal-lacié (VEEI), que determina
la potencia instal-lada per unitat de superficie i per cada 100 lux (W/m2/100
lux).

VEEl = _P-100

m
en que:
P: poténcia total instal-lada (lampades + equips auxiliars) (W)
S: superficie il-luminada (m?)
Em: ll-luminacié mitjana horitzontal mantinguda al pla util (lux)

L’eficiencia energética d’una instal-lacié d’il-luminacié exterior s’ha de determi-
nar tal i com estableix I’'RD 1890/2008 pel que s’aprova el Reglament d’eficiencia
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energeética en instal-lacions d’il-luminacié exterior i les seves instruccions tecni-
ques EA-01 a EA-07.

A continuacié es descriuen breument les diverses tecnologies emprades actual-
ment en el sistemes d’enllumenat:

Lampades halogenes: representen una variant de les lampades d’incandes-
céncia, amb coberta de quars, filament de wolframi i gas halogen en el seu
interior, que permeten arribar a temperatures superiors. Es caracteritzen per un
elevat, IRC = 100, i més eficiencia i vida Util que les anteriors, perd tenen com
a inconvenients la seva baixa eficacia (16-23 Im/W) i una vida util d’entre 2.000
hi6.000 h.

Lampades de descarrega: aquesta tecnologia aconsegueix la produccié de
llum mitjancant I’excitacio d’un gas amb una descarrega eléctrica entre dos
electrodes. Els gasos emprats habitualment sén gasos nobles (argd, ned, crip-
t6 0 xend, o la seva barreja). Es una tecnologia de fabricacié complexa ja que
exigeixen elements auxiliars per garantir les condicions de funcionament ade-
quades, que es caracteritza per ser una font de llum molt eficient i amb una vida
util elevada perd d’encesa lenta segons la tecnologia. Els tipus de lampades de
descarrega més comuns son els segients:

Tubs fluorescents, vida Gtil d’'unes 10.000 h;

Vapor de mercuri d’alta pressié, vida Gtil d’'unes 8.000 h;
Halogenurs metal-lics, vida util d’entre 8.000-20.000 h;

Vapor de sodi d’alta pressio, vida util inferior a 20.000 h;

Vapor de sodi de baixa pressio, vida util d’entre 18.000-20.000 h.

Figura 57. Diferents models de lampades de descarrega

Diodes emissors de llum (LED), o bé diodes organics emissors de llum
(OLED): tecnologia basada en semiconductors que emeten llum d’espectre re-
duit quan se’n polaritza de forma directa la unié PN i és travessat per un cor-
rent electric. Un dels principals avantatges de la tecnologia LED és la seva alta
eficiencia. En el cas que la capa d’emissié d’'un LED estigui fabricada amb un
material de compost organic, el dispositiu es coneix com a OLED. En compara-
cié amb els LED convencionals, els OLED sén més lleugers. La tecnologia s’ha
comencant a desenvolupar en els darrers anys i, tot i que inicialment les aplica-
cions n’eren molt limitades i el seu cost era elevat, actualment esta evolucionant
de forma molt rapida, de manera que el volum d’inversié requerit és raonable i
comencen a apareixer dispositius per a aplicacions industrials.



Figura 58. Lampades LED dissenyades per a la substitucié d’haldogenes

(GU5,3,GU10)

En la taula seglient es mostra un resum de les caracteristiques més rellevants de
les diverses tecnologies esmentades.

Taula 20. Caracteristiques i eficacia lluminosa dels diferents tipus de lampa-

des [23]
Eficacia lluminosa
Tecnologia Ren dci’ment IRC Vida util (h)
lluminés (Im/W)

Incandescéncia 12-17 100 1.000-2.500
Halogena 16-23 100 2.000-6.000
Fluorescent compacte* 49-88 80 7.000-15.000
Fluorescent* 60-100 15-85 10.000
Halogenurs metal-lics* 70-110 65-93 8.000-20.000
Sodi d’alta pressioé* 73-143 21-70 <20.000
Sodi baixa pressio* 100-200 0 18.000-20.000
LEDS* 64-125 60-90 50.000

*Dades extretes de I'estudi “Treball valoratiu de les millors tecnologies disponible en en-
llumenat exterior” Elaborat pel Col-legi d’Enginyers Industrials de Catalunya i la Genera-
litat de Catalunya.

Figura 59. Comparativa grafica d’eficiéncia de les diferents tecnologies em-

Tecnologies madures

Vaporde sodi VSAP | VSBP
Halogenur metal-lic |

Fluorescenttubular |

Incandescéncia |_|

prades en enllumenat [elaboraci6 propia segons les dades de fa-
bricants i diferents tecnologies]

lumens/watt
0 0 20 30 40 50 60 70O 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

-+ I I B
I |
- L] L1

LED

cFL | [4k_‘_‘_|
Halégena E:l

eLISNpUl B| B BoNabIsuS BIOUSONS,| 8P

Juswijosse,| e Jad sa|qiuodsip senbiuoal sIo|jiA

139



Millors técniques disponibles per a I’'assoliment

de I'eficéncia energética a la industria

140

Tal i com es pot observar, la llum de sodi de baixa pressié és la més eficient,
pero a causa de la distorsio en la percepcio del color (IRC baix) s’empra, gene-
ralment, en usos per a I'’enllumenat public exterior en qué I'index d’IRC no és
una exigéencia.

Per a activitats industrials, en enllumenat exterior es recomana LED en cas
de necessitat d’'un IRC elevat o sodi d’alta pressié si no és necessari un IRC
elevat.

MTD 20. Minimitzar el consum d’energia dels sistemes d’enllumenat artificial
en qualsevol tipologia d’edifici.

Les MTD en I'ambit de I’enllumenat sén les seglents:

Identificar els requeriments d’il-luminacié suficients, en funcié de les ne-
cessitats a cobrir: cal dissenyar les instal-lacions en funcié dels usos als quals
es destinaran els espais (il-luminacié general, espai de pas, espais de tre-
ball, treballs de precisio, il-luminacié decorativa, etc.). En algunes ocasions,
un canvi en la posicié i distribucié de les lluminaries pot contribuir a man-
tenir els nivells d’il-luminacié en un rang adequat millorant I'eficiéncia de la
instal-lacié. Cal, doncs, adequar la poténcia a les necessitats reals. Es evident
que els requeriments d’il-luminacié no sén els mateixos en un quirdofan que
en una oficina técnica, en un magatzem o bé en un passadis. Per al disseny
d’instal-lacions d’il-luminacié en els llocs de treball en interiors, cal atendre
els requeriments minims exigits en la Norma UNE-EN 12464-1:2012, ’'RD
486/1997 i el document DB-HE3: “Eficiéncia energéetica de les instal-lacions
d’il-luminacié del CTE”.

En el cas d’il-luminacié en el exterior s’ha de donar compliment a la Llei
6/2001 i a I'RD 1890/2008.

Planificar i integrar els espais amb I'objectiu d’optimitzar la utilitzacié
de llum natural, incloent el disseny dels seus acabats interiors. Aquest
aprofitament de la llum natural no només permet una reduccio del consum
eléctric, sind que també contribueix a aportar beneficis en la salut humana
i en el rendiment dels ocupants. Cal tenir en compte, pero, que en cas que
els espais se sotmetin a posteriors modificacions o bé es modifiquin els
Seu usos, sera necessaria una adaptacié de les instal-lacions a les noves
condicions.

Seleccio6 de sistemes d’enllumenat (tipus de lampades, llumeneres i equips
electronics auxiliars) d’acord amb els requisits adequats segons els usos es-
pecifics, i que integrin les MTD per I’estalvi energétic.

Gestio, operacid, control i manteniment dels sistemes d’enllumenat:

—Us de sistemes de gesti6 i control de I’enllumenat (sensors de preséncia,
temporitzadors, regulacio del nivell d’il-luminacio, etc.) que permeten la re-
duccié del consum energétic. Aquesta accié té un periode de retorn baix,
amortitzant rapidament la inversio.

—Formaci6 dels ocupants dels edificis per aconseguir un Us eficient dels
equips.

—Establir un pla de manteniment preventiu adequat dels sistemes per acon-
seguir el maxim de flux lluminds i allargar la vida util de les instal-lacions.



Figura 60. Impacte del manteniment en sistemes d’enllumenat
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L'Us de les diverses teécniques disponibles aqui descrites, com ara I’'ajustament
dels requeriments d’il-luminacid, I'is de lampades i equips auxiliars energéti-
cament eficients (equips electronics), I'atencio a les funcionalitats requerides,
aixi com la instal-lacié de dispositius de gesti6 i control, permeten una reduccié
del consum d’energia de I’enllumenat entre el 20 % i el 80 % sobre el consum
d’electricitat total destinat a la il-luminacié dels edificis, sempre segons les par-
ticularitats de la situacio inicial, com ara la tecnologia a substituir i les hores de
funcionament de les instal-lacions.

Finalment, cal destacar que en la implantacié de mesures d’eficiencia energética
amb estalvis garantits, és recomanable la utilitzacié dels protocols EVO de me-
sura per a I’avaluacié d’aquests estalvis energétics amb el maxim rigor.

Exemple. Disseny de sistema d’enllumenat per us d’oficina.

Taula 21. Resum de I'impacte de lamesura d’eficiéncia energética en s d’oficina

Exemple d’il-luminacio . . . . .. .
P MTD disseny instal-lacions i seleccio de sistemes

Oficines
Parametres Inicial Final AT
(%)

. L . FL tubulars 58W FL tubulars 28W
Tipologia d’equips . .

, amb equip amb equip
d’enllumenat . N

convencional electronic

Poténcia, P (W) 6.916 2.604 -62 %
[I-luminancia mitjana, Em 790 505 30 %
(lux)
Poténcia mitjana, Ps (W/m?2) 24,40 9,19 -62 %
VEEI (W/m?-100 lux) 3,39 1,82 -46 %
Hores funcionament (h/any) 2.760
Consum (kWh/any) 19.088 7.187 -62 %
Emissions (Tm eq. CO,) 4,58 1,72 -62 %

Addicionalment, en aquest cas, la incorporacié d’equips de regulacio per llum
natural aporta un estalvi de consum de 958 kWh/any (un 5 % sobre el consum
total inicial), de manera que I’aplicacié d’ambdues MTD permet assolir un estalvi
en el consum de la instal-lacié del 67 %.
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Exemple. Substitucid de lampades haldogenes per LED en establiments d’hos-
taleria.

Taula 22. Resum de I'impacte de la mesura d’eficieéncia energética en s d’hos-
taleria

Exemple d’il-luminacié .. .
P MTD seleccié de sistemes d’enllumenat

establiment

Parametres Inicial Final lee(l;Z?ma

) . . lampades lampades LED,
Tipologia equips enllumenat halogenes, 35W 8W
Potencia, P (W) 5.950 1.360 -77 %
ll-luminancia mitjana, Em 400 400 0%
(lux) ?
Potencia mitjana, Ps (W/m?) 11,90 2,72 77 %
VEEI (W/m?-100 lux) - - -
Hores funcionament (h/any) 5.475
Consum (kWh/any) 32.576 7.446 -77 %
Emissions (Tm eq. CO,) 7,82 1,79 -77 %

L’assecatge és un procés industrial intensiu en consum energeétic, que pot tenir
sentit com a procés independent, tot i que moltes vegades forma part de pro-
cessos de concentracio i/o separacié. En aquest document I’'assecatge es trac-
ta juntament amb els processos de separacié i concentracié quant a técniques
d’estalvi i eficiencia energética.

En els processos d’assecatge, la calor es pot transmetre per convecci6 (as-
secadors directes), per conduccié (assecadors de contacte o indirectes) i per
radiacid, com en el cas d’infraroigs, microones o fonts d’alta freqiieéncia electro-
magneética (assecadors de radiacio), o bé per la combinacio de tots els casos
anteriors. La majoria d’assecadors industrials sén del tipus convectiu que utilit-
zen aire calent o gasos de combustié directa com a medi d’assecatge.

Per la seva banda, la separacié és un procés que transforma una barreja en dos
components, com a minim, els quals son diferents quant a la composicio (poden
ser dos producte, o bé un producte i un subproducte o residu). Aixi doncs, la
tecnologia de separacio consisteix en I’extraccid i aillament dels productes desi-
tjats d’'una barreja de diferents substancies o d’una substancia pura en diferents
fases o diferents quantitats.

El procés de separacio té lloc en un dispositiu de separaciéo amb un grau de
separacié que depen de I'agent separador. En aquest apartat, els métodes de se-
paracidé s’han classificat segons els diferents principis de separaci6 i I'agent
separador utilitzats.

Els métodes de separacio es poden classificar segons:

Entrada d’energia al sistema

—calor (vaporitzacio, sublimacio, assecatge);
—radiacio;

—pressid (recompressio mecanica de vapor);



—electricitat (electrofiltracié de gasos, electrodialisis);
—magnetisme (Us d’imans);
—energia cinética (separacio centrifuga) o energia potencial (decantacio).

Extracci6 d’energia del sistema
—Refrigeracié o congelacié (condensacio, precipitacid, cristal-litzacio, etc.).

Existéncia de barreres mecaniques
—Filtres o membranes (nano, ultra o microfiltracié, permeabilitzacié al gas,
tamisat).

Altres criteris

—Interaccions fisicoquimiques (solucid/precipitacio, adsorcid, flotacié, reac-
cions quimiques).

—diferencies en altres propietats fisiques o quimiques de les substancies
com la densitat, la polaritat, etc.

La combinacié dels principis de separacié o agents separadors indicats ante-
riorment es poden utilitzar donant lloc a tecniques de separacié hibrides com,
per exemple:

destil-lacié (vaporitzacié i condensacio);

pervaporacioé (vaporitzacié i membrana);

electrodialisis (camp eléctric i membrana d’intercanvi d’ions);
separacioé ciclonica (energia cinética i energia potencial).

MTD 21. Optimitzar de I'eficiencia energética dels sistemes d’assecatge, con-
centracio i separacio.

Les MTD per optimitzar aquest processos son les seglents:

Seleccio de la tecnologia de separacié optima o combinacié de tecnologies,
adequada a les necessitats del procés.

Utilitzacié de fluxos de calor residuals d’altres processos quan sigui possible.
Utilitzacié de combinacions de diverses técniques.

Prioritzar els processos d’assecatge mecanics en lloc dels térmics.
Utilitzacié de les técniques d’assecatge directe o radiant o vapor sobreescal-
fat en lloc de les tecniques d’escalfament indirecte.

Recuperacié de I’energia utilitzada als processos d’assecatge, mitjangant re-
compressié mecanica del vapor, bombes de calor i bescanviadors de calor).
Optimitzacio de I'aillament dels sistemes d’assecatge.

Automatitzacié dels processos.

En I’'apartat 3.11.1 de la present Guia es mostra un exemple de substitucié d’un
assecador per un amb cabal d’aire en funcié del flux de producte a tractar i re-
gulat mitjancant un variador de frequéncia.

A continuacio, es comenten amb més detall cadascuna de les tecniques ante-
riors.

Normalment, en I’eleccié d’una tecnologia de separacio i assecatge es dis-
posa de diverses alternatives. L’eleccié dependra de les caracteristiques de
I'alimentacio, de les sortides, de les restriccions relacionades amb el tipus de planta
i del sector, aixi com de les limitacions propies del procés.

Les tecnologies es poden utilitzar en etapes. Per exemple, dos 0 més etapes
d’una mateixa tecnologia o combinacions de diferents tecnologies. Quan aixo
és possible es pot aconseguir minimitzar I’energia consumida.
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Abans de seleccionar la técnica de separacié, alguns dels factors que s’han de
considerar, relacionats amb el material d’entrada, el producte final o el procés,
son:

Material d’entrada:

—Tipus, estat, forma: liquid, pasta, pols, granular, amb forma, pla, etc.
—Fragilitat mecanica.

—Termosensibilitat.

—Contingut d’humitat.

—Flux/quantitat a ser tractat.

—Si escau: dimensions, mida de les gotes, viscositat.

Especificacions del producte final:
—Contingut d’humitat.

—Forma i mida.

—Qualitat: color, oxidacio.

Procés:
—Lot/continu
—Fonts de calor:
e Combustibles fossils (gas natural, petroli, carbo, etc.).
e Electricitat.
¢ Energia renovable (solar, biomassa, etc.).
—Transferéncia de calor per:
e Convecci6 (aire calent, vapor rescalfat);
e Conduccio;
e Radiaci6 termica (energies radiants: infrarojos, microones, alta freqtiéncia).
—Temperatura maxima
—Capacitat
—Temps de residéncia
—Accions mecaniques al producte

Cal realitzar un estudi de viabilitat per tal de definir la millor solucio des del punt
de vista técnic, econdmic, energétic i mediambiental. Els requisits s’han de de-
finir amb precisio:

Parametres d’entrada i producte (massa i caracteristiques de flux), especial-
ment el contingut d’humitat ja que a partir d’'un cert percentatge d’humitat
cada cop és més complicat assecar el producte i, a més, es consumeix més
energia per la reduccié d’humitat obtinguda.

Fer la llista de tots els serveis disponibles (electricitat, refrigeracio, aire com-
primit, vapor, altres fonts de calor i fred) i les seves caracteristiques.

Espai disponible.

Possibles pretractaments.

Potencial de recuperacio de la calor residual del procés.

Equips i fonts d’alta eficiencia energética (motors d’alta eficiencia energética,
Us de la calor residual, etc.).

En la figura 61 es mostra el consum d’energia d’alguns processos de separacio
en funcié de la mida dels elements a separar.

En tots els casos caldra identificar la tecnologia adequada. La instal-lacio
d’equips nous es portara a terme en base a un analisi del binomi cost-benefici
i/o per motius de qualitat o rendiment de la produccio.



Figura 61. Consum d’energia d’alguns processos de separacio [10]
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En la figura 61 es pot observar com el consum d’energia dels processos meca-
nics té una magnitud inferior a la dels processos termics d’assecatge.

Si el material a assecar ho permet, es recomana utilitzar principalment pro-
cessos de separacio i/o concentracié mecanica per tal de reduir el consum
d’energia del procés complet.

En general, la majoria de productes es poden pretractar mecanicament
quan es tenen uns continguts d’humitat mitjana (proporcié entre la massa
liquida que s’ha d’extreure i la massa de la substancia seca) entre el 40% i 70%.
A la practica, I’Us de processos mecanics es limita per les carregues admissibles
del material i/o el temps economic de drenatge.

En determinades ocasions també es recomanen els processos mecanics abans
de realitzar un tractament térmic. En I'assecatge de solucions o suspensions
(per exemple, assecat per pulveritzacid), el pretractament pot ser amb filtra-
cié per membrana (osmosi inversa, nanofiltracié, ultrafiltracié o microfiltracid).
Per exemple, en la industria lactia, la llet es pot concentrar amb un contingut
d’humitat del 76 % abans de I’assecat per pulveritzacio.

2.3.12.3.1. Requisits energétics i d’eficiéncia

L'assecatge és un metode generalitzat en molts sectors industrials. En un sis-
tema d’assecatge, el material humit s’escalfa a la temperatura de vaporitzacié
de l'aigua. El volum d’aigua vaporitzada normalment s’extreu utilitzant aire de
la cambra d’assecatge. A I’hora de calcular les necessitats energetiques de la
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instal-lacié també cal tenir en compte les péerdues de calor de la planta, aixi com
el rendiment de I'equip.

En els assecadors industrials la forma de transmissié de calor dominant és la convec-
ci6. En la figura 62 es mostra el rang de valors del consum especific d’energia secun-
daria per quilogram d’aigua evaporada de diferents tipologies d’assecadors, a carre-
ga maxima i a la maxima evaporacio possible. A fi de poder comparar, s’assumeix
que els assecadors per conveccio utilitzen una resistencia eléctrica per I'escalfament.

Figura 62. Consum especific de diferents tipus d’assecador [10]
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Com ja s’ha indicat en I'apartat anterior, en molts casos I'Us de processos me-
canics de separacié com a pretractament, previ a I'assecatge, permet reduir-ne
significativament el consum d’energia associat. En general, es pot afirmar que
I'optimitzacié de ’aire humit en assecadors és de vital importancia per tal
de reduir al minim el consum d’energia en processos d’assecat.

2.3.12.3.2. Escalfament directe

L’escalfament directe s’aconsegueix basicament per conveccié. Un gas calent,
normalment aire (que pot ser barrejat amb els gasos de combustiod) o vapor, es
fa circular a través/per sobre o al voltant del material que es vol assecar, el qual
pot estar situat en un tambor rotatiu, una safata o bé una cinta.

Els sistemes tipics d’assecatge directe son:

Amb un cabal de gas: tambors rotatius, forn d’assecatge, tunel d’assecatge,
assecador de cinta en espiral, assecador de safata.

Amb solid airejat: a través d’un circulador, assecatge per lots, assecador de
bastidor fix.

Agitador de solids a gran escala: llit fluiditzat, assecador rotatori instantani.

L’escalfament directe i, en particular, I’escalfament amb aire calent escalfat per
combustié directa, evita la majoria de pérdues de calor dels sistemes indirectes,
calderes i les linies de canonades de vapor.

Es important que els materials a assecar i els liquids a extreure siguin compa-
tibles amb el sistema. En aquest sentit, evidentment, no s’utilitzaran productes
inflamables si I’escalfament directe es fa cremant gas natural.

2.3.12.3.3. Escalfament indirecte

L’escalfament indirecte s’aconsegueix per conduccio: la calor es transfereix al
material escalfant la seva superficie per contacte amb una altra superficie calen-
ta, la qual pot ser estatica o mobil.



Els sistemes tipics d’assecatge indirecte sén:

Assecador de tambor per a materials plans i tires (téxtils, paper o taulells). El
material humit s’embolica al voltant de cilindres horitzontals rotatius calefac-
tats internament, normalment amb vapor.

Assecador de rodets per a materials amb baixa viscositat, com les solucions

de material organic o inorganic. El material flueix entre els rodets escalfats

com una lamina fina i el solid assecat s’extreu amb un rascador, com un film,
escates o pols.

Els materials pastosos s’assequen mitjancant:

—Assecador de corré ranurat, que produeix segments curts per a I'assecat
addicional.

—Assecador de cargol buit, que conté un o dos cargols d’Arquimedes a I'interior.
Els cargols s’escalfen amb aigua calenta, vapor saturat o olis calents, etc.

—Assecador multifase, que és un assecador de contacte amb agitador i amas-
sador. La carcassa, la tapa, el corré principal buit i els seus elements de
disc s’escalfen amb vapor, aigua calenta o oli calent.

Els materials granulars s’assequen mitjancant:

—Assecadors rotatius, amb tubs calefactats dins del tambor, o es posa el
material a assecar dins dels tubs amb el tambor calefactat. Aquest tambor
té una velocitat d’aire baixa, que el fa util per als materials en pols.

—Cargol assecador de cinta transportadora amb paletes que giren en un re-
cipient calefactat.

—Assecador conic agitat amb un agitador en forma de con que gira en una
camisa calenta en forma d’embut.

—Assecador de safata, amb safates climatitzades.

—Assecador de tub en espiral, en quée el material es posa en contacte amb la
superficie calefactada del tub durant un breu espai de temps i es transporta
pneumaticament. Es pot segellar i es pot utilitzar per I’eliminacié de dissol-
vents organics, amb recuperacié de solvent.

Tenint en compte que el procés es divideix en dues etapes —la de I'escalfament de la
superficie i I'escalfament del material—, es tendeix a utilitzar més energia que en els
processos d’escalfament directe, perque hi ha més pérdues en la transferéncia de calor.

En general, els assecadors d’escalfament indirecte son una alternativa a implantar quan
no es puguin aplicar assecadors d’escalfament directe o existeixin altres restriccions.

2.3.12.3.4. Vapor reescalfat

El vapor reescalfat es vapor escalfat a una temperatura superior a la temperatura
d’ebullicié de I'aigua a una pressié determinada. No pot existir en contacte amb
I'aigua, no conté aigua i s’assembla a un gas perfecte, també s’anomena vapor
sobreescalfat, vapor anhidre i vapor de gas. El vapor reescalfat es pot utilitzar en
qualsevol dels assecadors directes com a fluid d’escalfament en lloc d’aire calent
(on el fluid d’escalfament és en contacte directe amb el producte), per exemple, en
I'assecat per pulveritzacio, en el llit fluiditzat, en el llit en sortidor, en tambors, etc.

L’avantatge d’aquests sistemes és que estan limitats per la transferéncia de calor,
i no la transferéncia de massa (aigua) i, per tant, la cinética d’assecatge és millor.
Per altra banda, els assecadors sén més petits aixi com les pérdues de calor. A
més, I'energia (calor latent) de I'aigua provinent del producte, pot ser facilment
reciclada a I’'assecador mitjangant una recompressioé mecanica del vapor (MVR) o
pot ser utilitzada en un altre procés incrementant I’estalvi energétic.

Per altra banda, el tractament dels components organics volatils (COVs) és més
senzill perque el volum dels gasos d’escapament esta limitat. Aquests compo-
nents poden recuperar-se facilment.
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En general, el consum d’energia és de 670 kWh/t aigua evaporada sense recu-
peraci6 de calor i 170-340 kWh/t amb recuperacio de calor.

El control del procés és més senzill ja que la humitat final del producte i la cinética
d’assecat poden ser controlats mitjangant la temperatura del vapor i I’eliminacié
d’aire redueix el risc de foc i explosio.

L'inconvenient d’aquests sistemes és que els productes termosensibles poden
malmetre’s perque assoleixen altes temperatures i la inversié generalment és més
elevada, especialment quan s’utilitza MVR. Aixi doncs, s’ha de tenir en compte
que abans de la seva implementacio, s’han de dur a terme assaigs per tal de ga-
rantir la qualitat del producte aixi com una analisi de viabilitat economica.

Qualsevol sistema d’assecat directe pot ser reconvertit a un sistema de vapor
reescalfat. La implementacié d’aquests sistemes permet I’estalvi energetic.

Altres arguments que impulsen la seva implementacié és I'obtencié de produc-
tes amb millor qualitat, especialment en la industria agroalimentaria (millor color,
absencia d’oxidacio, etc.).

2.3.12.3.5. Energies radiants

En les energies radiants, com per exemple la infraroja (IR), d’alta freqtiencia (HF)
i les microones (MW), I’energia és transferida per radiacio termica. S’ha de tenir
en compte que hi ha diferéncies entre assecar i curar: L’assecat necessita por-
tar les moléecules del solvent fins a, o per sobre de, la calor latent d’evaporacié,
mentre que les técniques de curat incorporen I’energia necessaria per a la reti-
culacio (polimeritzacio) o altres reaccions.

Aquestes tecnologies s’apliquen en processos de produccié industrial per escalfar
productes i, per tant, poden aplicar-se en processos d’assecat. Les energies radiants
es poden utilitzar individualment o en combinacié amb les de conduccié o conveccié.

Les particularitats de les energies radiants que permeten estalvis en els processos son:

Transferéncia directa d’energia. Les energies radiants permeten una transferén-
cia directa d’energia des de la font al producte, sense utilitzar materials interme-
dis. La transferencia de calor és, per tant, Optima, i evita especialment la pérdua
d’energia a través dels sistemes de ventilacié. Aquest sistema permet obtenir
estalvis energeétics significatius. Per exemple, en processos d’assecat de pin-
tura, aproximadament el 80% de I’energia s’extreu dels gasos d’escapament.
Alta densitat de poténcia. La densitat de poténcia de la superficie (IR) o volum
(HF, MW) és superior en les energies radiants en comparacié amb les tec-
nologies convencionals com I'aire calent de convecci6. Aquesta tecnologia
permet una velocitat més elevada de producci6 i facilita el tractament de pro-
ductes d’alta energia especifica com, per exemple, algunes pintures.
Concentracié d’energia. L'energia es pot concentrar facilment en una part
especifica del producte.

Flexibilitat de control. L’inercia termica és baixa, amb energies radiants i varia-
cions de potencia més grans. Es pot utilitzar un control flexible, que condueix
a estalvis energetics i productes fabricats de bona qualitat.

Generalment, el flux d’aire d’escapament és molt petit perqué I'aire no és el
medi intermedi per a la transferencia de calor pero s’utilitza per extreure vapor
d’aigua o altres dissolvents. El tractament dels gasos d’escapament, si apli-
ca, és, per tant més senzill i menys car.

Les energies radiants, en particular I'IR, poden ser utilitzades en la retroalimen-
tacio de les instal-lacions o per impulsar la linia de produccié juntament amb les
energies de conveccio i conduccio.



Beneficis especifics de I'IR:
Transferéncia directa: reduccio de I'aire d’escapament calent i, per tant, estal-
vi d’energia, pocs o sense fluids calents transportables.
Reduccié de la mida de I'equip.
Regulacié més senzilla.
Retroalimentacio de les plantes.

Beneficis especifics de HF i MW:
Transferéncia directa: reduccio de I'aire d’escapament calent i, per tant, estal-
vi d’energia, pocs o sense fluids calents transportables.
El volum d’escalfament permet un assecat rapid i menys péerdues.
Escalfament selectiu, preferentment s’escalfa aigua.
Escalfament homogeni si la mida dels productes és compatible amb la lon-
gitud d’ona.
Transferéncia de calor eficient.

Algunes desavantatges de I'IR:
Inversié elevada (20-30 %).
Basicament per a productes plans o amb formes simples.
Normalment no és I’'opci6 prioritaria dels constructors.

Algunes desavantatges d’HF i MW:
Inversio elevada (20-30 %).
Normalment no és I'opcid prioritaria dels constructors.

Els productes heterogenis poden presentar escalfament diferencials obtenint una
qualitat pobre dels productes.

IR pot ser utilitzat en:
Curat de pintures, tinta o vernissos.
Assecat de paper, cartrd, preassecat de teixits.
Assecat de pols en la industria quimica i de plastics.

HF pot ser utilitzat per 'assecat de:
Productes massius (monolitic): textils (rodets de fil), ceramics.
Pols en la industria quimica.

MW pot ser utilitzat per I’assecat de:
Productes massius (monolitic) (fusta, indUstria agroalimentaria) o productes plans.
Productes quimics i farmaceéutics (al buit).

Normalment es requereix una inversiéo més elevada que en altres tecniques con-
vencionals (20-30 %).

En aplicacions industrials, no és comu I'Gs d’energies radiants com a potencial
d’estalvi energétic malgrat es coneguin els seus avantatges (velocitat d’accié, quali-
tat dels productes finals, estalvis energétics, sistemes compactes). La manca d’espai
disponible pot ser determinant en I'eleccié d’aquests sistemes a part de que es po-
den utilitzar per impulsar les linies de produccio existents, especialment amb I'IR.

L’assecatge és un procés que normalment es fa a alta temperatura i en que la
calor residual es pot recuperar de manera:

Directa, quan s’utilitza aire calent com a fluid d’escalfament, barrejant gas
d’escapament amb aire fresc directament abans del cremador. En cas que el
gas d’escapament sigui massa contaminat (pols, humitat, etc.) la calor recu-
perada dels gasos d’escapament es fa a través d’un intercanviador de calor,
preescalfant el producte que es vol assecar o escalfant I'aire d’assecament.

BLISNPUl B| B BoNNebIsUS BIOUSONS,| 8P

Juswijosse,| e Jad se|qiuodsip senbiuoa} sIo||iN

149



Indirecta, utilitzant la recompressié mecanica del vapor (MVR) per comprimir
els gasos d’escapament, especialment quan el fluid d’escalfament és vapor
reescalfat (vegeu 'apartat 2.3.3.2 i ’'exemple de I'apartat 3.4.1).

A partir d’ara només es parlara de la recuperacié directa.

Preescalfar I'aire abans del cremador mitjangant la recuperacié de calor pot pertor-
bar el procés de reescalfament degut a la seva influéncia en la temperatura i contin-
gut d’humitat. Poden apareixer alguns contaminants quan no hi ha intercanviador de
calor i es necessitara calibrar correctament el control de la temperatura d’assecat.

La recuperacié de calor es pot utilitzar en gairebé qualsevol assecador d’aire
de calor convectiu (tunel, forn, tambor, etc.). Els estalvis energétics seran més
grans quan I’aire de 'ambient sigui fred (per exemple, a I’hivern). Com a minim,
s’estimen uns estalvis del 5 % d’energia.

Millors técniques disponibles per a I’'assoliment

de I'eficéncia energética a la industria

S’ha de posar especial atencié als ajustaments del cremador i a les dimensions dels
diferents elements: ventilador, diametre de la canonada, valvules de regulacio i inter-
canviador de calor si aplica. Lintercanviador de calor ha de ser d’acer inoxidable
ja que quan el cremador d’assecat treballa amb combustible, el gas d’escapament
conté sulfuri SO, i pot malmetre I'intercanviador de calor si es produeix condensacio.

El temps de retorn de la inversié pot ser variable, segons el cost de I’energia, la ca-
pacitat d’evaporacio de I'assecador i el nUmero d’hores en funcionament. Sempre
s’ha de fer una simulacié considerant la hipotesi de la pujada del preu de I'energia.

En processos de concentracié amb evaporacié les técniques de recuperacié de
calor aconsegueixen reduir el consum energétic de manera notable. La concentra-
ci6 amb evaporacio és una técnica molt eficag per al tractament d’aigua residual.
Es pot associar a la recompressié mecanica del vapor o a una bomba de calor. En
particular, aquesta técnica permet reduir significativament el volum d’aigua resi-
dual que s’envia a tractament amb un baix cost, aixi com permet reciclar I'aigua.

Per evaporar una tona d’aigua, es necessiten de 700 a 800 kWh/t. Es possible
reduir les necessitats energetiques utilitzant solucions de recuperacié de calor,
com, per exemple, una bomba de calor, o incloure una recompressié mecanica
del vapor o evaporadors de multiple efecte amb termocompressio.

En la taula 23 es mostren diferents tipologies d’evaporadors i els seus consum
especifics.

Taula 23. Tipus d’evaporadors i consums especifics
Consums especifics'??

Tipologia d’evaporador
kg vapor/twe' (kWh) kWh d’electricitat/twe’

1 etapa 1200 960 10
2 etapes 650 520 5
1 etapa amb termocompresssié 450-550 (400) 5
3 etapes 350-450 (320) 5
6 etapes amb termocompressio 115-140 (100) 5
1 etapa amb MVR 0-20 (8) 15-30
2 etapes amb MVR 0-20 (8) 10-20

Notes: 1. twe: tona d’aigua evaporada
2. valors mitjans per diferents concentracions del producte
3. L’dltima columna correspon a consums auxiliars (bomba, torre de refrigeracio, etc.)
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L'eleccié de la tecnologia depen de la naturalesa del producte i concentrat.
Pot ser necessari realitzar assaigs de viabilitat aixi com una analisi dels estalvis
economics i increment en el rendiment de la produccié i qualitat del producte.
En cada cas s’haura de determinar la seva viabilitat economica.

Com en tots els equips d’escalfament, les perdues de calor es poden reduir
mitjangant I’aillament del sistema d’assecatge, com en els forns i les canonades
de vapor i condensats. El tipus d’aillament a utilitzar i el seu gruix dependra de la
temperatura d’operacié del sistema, els materials que s’han d’assecar, si s’han
d’extreure fluids diferents a I’'aigua o si el vapor d’aigua pot estar contaminat.

L’aillament necessita manteniment ja que pot deteriorar-se amb el temps a cau-
sa de la seva fragilitzacié, danys mecanics, accié de la humitat (per exemple,
degut a la condensacié del vapor d’aigua, filtracié de vapor) o per contacte
amb substancies quimiques. Els aillaments malmesos es poden identificar per
inspeccié visual o exploracié infraroja. Per altra banda, tenint en compte que
I’aillament pot cobrir fugues i/o corrosions, és necessari fer inspeccions periodi-
ques per tal de poder-ho identificar.

L’aillament s’aplicara quan s’ailli un sistema d’assecatge gran o es renovi una
planta. Es recomana que la temperatura maxima de la superficie en contacte
amb el personal sigui de 50 °C.

En la majoria d’aplicacions amb processos d’assecatge térmic, els assecadors
normalment es controlen utilitzant especificacions dels valors previstos i/o prin-
cipalment valors empirics (experiéncia de I'usuari). El temps de retencié, veloci-
tat de processament, contingut inicial d’humitat, temperatura i qualitat del pro-
ducte s’utilitzen com a parametres de control. Es necessiten sensors d’humitat
amb caracteristiques lineals i baixes interferéncies per determinar el contingut
d’humitat. Un ordinador pot calcular aquests parametres a temps real i com-
parar-ho amb els valors previstos calculats mitjancant un model matematic del
procés d’assecat i canviar les variables de control comparant el valor previst i el
valor real; tot aix0, perd, exigeix un coneixement exacte del procés d’assecat i
un programari adequat.

L’Us de sistemes de control de processos assistits per ordinador a les diferents
plantes mostren uns estalvis d’entre el 5 i el 10 % respecte de les plantes amb
un control empiric tradicional.
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3. EXEMPLES D’IMPLEMENTACIO

En els exemples mostrats a continuacio, malgrat ser casos concrets, els valors
dels estalvis economics i les emissions associats a la reduccio dels consums
s’han obtingut de forma generalista i comuna, aplicant els factors indicats en la
taula 6 del present document. Per tant, els resultats relacionats s’han de prendre
com un valor de referéncia o ordre de magnitud que, finalment, caldria ajustar
a les emissions concretes associades al procés en quiestio i al preu de I’energia
pactats per a cada industria. També cal tenir en compte que els exemples co-
rresponen a diferents periodes en el temps i, per tant, el cost de la inversié tingut
en compte i calculs dels estalvis a preus d’energia actuals poden desvirtuar
algun dels resultats obtinguts.

3.1. SISTEMES DE GESTIO DE L’EFICIENCIA ENERGETICA
(SGE)

3.1.1. Actuacié. Implementacié d’un sistema de gestioé energe-
tica (MTD 1)
Situacid partida

Una planta de produccié disposa d’un sistema de produccié complet, del qual es pot
treure una llista diaria de totes les maquines, en que es desglossa la seva produccié
numerica de peces, les peces bones, les dolentes o defectuoses i total injectades per
maquina i dia. Ilgualment, també es pot detectar les maquines que estan consumint
sense produir, si la produccio esta per sota del limit establert i d’altres parametres.

Accio de millora

S’han instal-lat comptadors-analitzadors a les maquines del procés productiu i
equips relacionats amb consum important o en aquells que es considera neces-
sari realitzar un seguiment del seu consum.

Per a la correcta gestié de les dades s’instal-la una nova xarxa informatica per
al tractament de les dades transmeses pels equips comptadors-analitzadors.

Un cop es disposa dels consums quarts horari de cada maquina o equipament, i la
produccié diaria de cada maquina o equipament, es pot comparar per saber si
la ratio de produccié correspon amb el que s’ha establert i s’analitzen possibles des-
viacions, problemes detectats o qualsevol parametre desviat del que seria normal.

Aquestes mesures han permes detectar mancances en el procés productiu;
s’han detectat errors de tipus huma, mecanic o maquinaria amb un rendiment
inferior a I'esperat.

L’estalvi real de la implementaci6 d’un sistema de gestioé energética s’obté de la
gestié duta a terme de les dades obtingudes. En aquest cas, entre altres, s’han
fet canvis en el procés productiu, s’ha substituit maquinaria per altra més efi-
cient i s’han realitzat reparacions.

Resultats

En el quadre segients es resumeixen els estalvis totals aportats per les mesures
empreses degut a les dades obtingudes del sistema de gestidé d’energia.
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Consum energeétic

Emissions CO,

Estalvi economic

HitEEl [MWh/any] [t anuals] [€/any]
Estalvi/Reducci6 1.300 312 132.800
% Estalvi 6,06 % - -

El periode de retorn estimat de la inversié és inferior a 1 any.

Precedents i adaptabilitat de la tecnologia implantada

La instal-lacié d’un sistema de gestié energética té una elevada adaptabilitat en
qualsevol estament industrial, ja que el seu principi basic, la d’enregistrar i con-
trolar el consum energetic no afecta de cap manera el procés productiu.

Per obtenir informacié més detallada, es pot consultar I'exemple complet publi-
cat per 'lCAEN.

3.2. MTD PER A PROCESSOS DE COMBUSTIO

3.2.1. Actuacié. Implementacié de sistemes avancats de ges-
tié i control d’un procés (MTD 4)
Situacid partida

Un procés productiu esta integrat per diferents etapes. L'etapa afectada per
I’accié de millora és la de la combustié térmica de I'aire residual (TAR: incinera-
dor o oxidador termic en que es tracten les corrents d’aire i aigua residual).

Aquesta etapa es compon de tancs d’emmagatzematge d’aigua residual i de
residus organics, d’una cambra de combustié seguida d’una instal-lacié d’oli
térmic (WT) per a la recuperacio de la calor de combustio.

Els cabals d’aire i aigua residual es cremen a un rang de temperatures que arri-
ba fins als 1.000 °C. La temperatura de consigna de la cambra de combustié
s’ajusta regulant 'aportacié de gas natural i aire. Els gasos de la combustié
abans de recérrer la xemeneia i sortir a ’'atmosfera, escalfen I'oli termic WT als
bescanviadors de calor situats després de la cambra de combustio, aixi com
I’aire necessari per a la combustio.

Els cabals d’aire i aigua residuals sén transportats a la planta TAR mitjancant els
seus propis ventiladors o bombes que, d’acord amb la seva inflamabilitat, estan
dotats d’apagaflames (asseguraments antidetonants) o no. El cabal de gas no
es pot reduir ja que quan combustié del cremador disminueix per sota d’un de-
terminat cabal, s’apaga la flama, quedant la cambra parada.

El gas natural (combustible) es pren de la xarxa de fabrica; I'oli termic (WT) es-
calfat per a I'aprofitament de la calor de combustio, s’introdueix al circuit primari
de I'oli termic de la planta de produccid.

Accid de millora

La mesura de millora consisteix en la regulacié i la modificacié del sistema inte-
grat de control de processos (SIS) que permet optimitzar la combustié térmica
de l'aire residual (s’ajusta I’excés de combustible a la cambra de combustid) i un
augment dels nivells de regulacié i seguretat en el seu procés operatiu, tant en
I’operacié normal com en els processos no estacionaris (arrencades, parades,
etc.), el que repercuteix en I'estalvi en consum de gas natural.



D’altra banda, també es realitzen modificacions mecaniques que simplifiquen i
adapten la instal-lacio als actuals rangs de produccié, de menys demanda ener-
getica, fent-los més competitius per als actuals processos de grans fluctuacions
en I'oferta/demanda, reajustaments de produccions, etc.

Resultats

En el quadre seglient es resumeix els estalvis totals aportats per I’'optimitzacio
del procés de tractament d’aire residual i les modificacions mecaniques.

| Consum | . o m | Emissions anuals | Estalvi
Situacié Produccié | gas natu- especific econo-
[t] ral (GN) IMWh/] CO. | NOx | PST mic

[MWh/any] [l | [ka]l | [kg] | [€/any]
Abans 18.700 24175 1,29 - - - -
Després 18.056 17.703 0,98 - - - -

Estalvi/ 644 6.472 0,31 |1.307|1.724| 18,2 | 234.300

Reduccié

% Estalvi - 26,7 % 24,2 % - - - -

El periode de retorn estimat de la inversié és de 0,5 any.

Precedents i adaptabilitat de la tecnologia implantada

La millora de la combustio i la implantacié del control de la instal-lacié és una
actuacio especifica d’aquest procés; en aquest sentit, es pot portar a terme
en altres plantes que disposin d’un tractament d’aire residual igual o similar a
I’exposat.

Per obtenir informacioé més detallada, es pot consultar I’'exemple complet publi-
cat per 'ICAEN a la seva pagina web.

3.2.2. Actuacié. Substitucio d’un cremador recuperatiu (MTD 9)
Situacid de partida

Una planta de produccié disposa d’un forn de carro amb flama directa, d’escal-
fament de lingots de coure i llauté.

El forn esta equipat amb cremadors de gasoil i gas natural amb aire preescalfat
amb recuperador central, el qual arriba a una temperatura d’uns 108 °C amb una
temperatura de cambra d’uns 880 °C.

Accid de millora

Es canvien els cremadors existents per autorrecuperatius de gas de 250 kW, es
modifica el sistema de regulacié i es reparen i modernitzen els aillaments de la
cambra de combustié.

Gracies a aquests canvis, s’aconsegueix incrementar la temperatura de I'aire
preescalfat fins als 420 °C, el que es tradueix, finalment, en un estalvi del con-
sum de combustible i disminucié de pérdues en fums.

oloejuswaldwi,p ssjdwex3
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Figura 63. Forn d’escalfament de lingots de coure i llauté [12]

Resultats

En el quadre seglient es resumeixen els estalvis totals aportats per la substitucio
del cremador amb recuperador central per un cremador autorrecuperatiu:

Temperatu- Preescal- | Produc- Consum Emissions per h Estalyl
Situacio ) GE L fament de | tivitat ECED econo-
combustio Paire [°C] [th natural | CO, | NOx | PST mic
[°C] [m*h] | [kg] | [g] | [9] | [€/h]
Abans 880 108 5,56 351 - - - -
Després 880 420 9,64 304 - - - -
Millora/ | - 312 4,08 47 | 101|115 |12 | 18
Reduccié
% dif. - 288 % 73,38 13,39 - - - -

El periode de retorn estimat de la inversi6 és de 3,5 anys.

Precedents | adaptabilitat de la tecnologia implantada

Els cremadors recuperatius i regeneratius son d’Us generalitzat, tot i que la seva
aplicacié en sistemes de combustié acostuma a anar lligada a processos ter-
mics d’alta temperatura i de cicle continu (365 dies/any i amb una sola parada
anual per manteniment).

Aquests cremadors tenen com a desavantatge els costos d’inversio. La reduc-
ci6 dels costos d’energia en pocs casos compensa el cost d’inversio. Per aixo,
’augment de la productivitat en el forn és un factor important a incloure en
I’analisi cost/benefici.

3.2.3. Actuacio. Substitucié d’un cremador amb control elec-
tronic (MTD 9)
Situacio de partida

Una planta de produccio disposa de 2 calderes d’oli termic, dotades del mateix
model de cremador. El cremador instal-lat és de gas amb control mecanic i re-
gulacié de poténcia de tipus modulant.

El control de la combustié en un cremador mecanic es realitza mitjangant un
Unic servomotor, que mitjancant diferents accionaments mecanics (varetes,
lunetes) acciona diferents elements de regulacié de cabal, tant d’aire com de
combustible (liquid i gasés). Es a dir, hi ha un Unic senyal eléctric de posicio-



nament del conjunt. En el cas del cremador actual, disposa de 7 punts de
funcionament.

Els principals problemes que es deriven d’aquests tipus d’accionament sén les
folgances, les histéresis mecaniques i la seva falta de memoria.

Accio de millora

L'accié de millora consisteix en la instal-laci6 d’un cremador de gas natural
amb control electronic i regulacioé de poténcia de tipus modulant, amb classe 2
en emissions de NOx (<120 mg/kWh), control de velocitat del ventilador per a
I’aportacio d’aire a la cambra de combustié mitjangant variador de freqiiencia i
control d’oxigen a la sortida de fums.

Els cremadors amb control electronic disposen de servomotors independents
per cada element de control de cabal (aire i aportacié de combustible), fet que
permet eliminar les folgances i les histéresis mecaniques i, per tant, realitzar un
control més precis.

El control de la velocitat del ventilador que aporta I'aire al cremador permet
ajustar la seva velocitat (consum eléctric) a la carrega de treball del cremador. El
control d’oxigen als fums de sortida de la caldera permet millorar el rendiment
de la combustié aixi com el seu manteniment en el temps.

Resultats

En el quadre seglient es resumeixen els estalvis totals aportats per la substitucio
del cremador convencional per un cremador amb control electronic, regulacié
de velocitat del ventilador i control d’oxigen a la sortida de fums.

Produccié | Rendiment |Consumde| Consum | Emissions Estalvi
Situacio térmica | combustié | gas natural | eléctric (o0} econdmic
[MWh/any] [%] [MWh/any] | [MWh/any] | [t anuals] [€/any]
Abans 4.385 84,5 % 5.190 26 - -
Després 4.385 87,9 % 4.989 13 - -
Estalvi/ - - 201 13 44 8.600
Reduccié
% Estalvi - - 3,87 % 50 % - -

El periode de retorn estimat de la inversi6 és de 4,9 anys.

Precedents i adaptabilitat de la tecnologia implantada

Els cremadors amb control electronic, control de velocitat i control d’excés
d’oxigen en els fums de sortida soén una realitat de mercat des de fa ja alguns
anys, i poden ser considerats com una tecnologia madura, provada i eficient.
L'adaptabilitat d’aquesta tecnologia eficient, en termes generals pot ser aplica-
ble en tot tipus d’industria i d’edificis amb cremadors d’alta poténcia.
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3.3. MTD PER A SISTEMES DE VAPOR (MTD 10)

3.3.1. Actuacio. Instal-lacié d’un economitzador
Situacio de partida

En una planta farmaceutica hi ha un generador de vapor de 2.000 kW per al
procés productiu. Aquest generador té actualment un consum d’uns 200 Nm?/h
de gas natural i un rendiment calculat del 92 %.

Accid de millora

Per reduir el cabal de gas natural consumit pel generador s’ha instal-lat un eco-
nomitzador que aprofita la calor associada als gasos de combustié per escalfar
I’aigua d’alimentacio del mateix generador. El rendiment en la generaci6 de va-
por, amb la instal-lacioé de I’economitzador, és del 96 %.

L’economitzador té una potencia térmica d’uns 90 kW i rep aigua a 80 °C i
augmenta la seva temperatura fins als 105 °C. Les hores de treball del conjunt
generador-economitzador és de 7.200 hores/any.

Resultats
Consumde. S22 | Rt | conu | Emisions anuls | S
SRS ga[;:]aaj:;al nament | genera- g{]hans‘,’\;lha/;ur:‘all CO, | NOx | PST mic

anual[h] | dor I 1 | kel | [ka] | [€/any]

Abans 200 7.200 92 % 16.128 - - - -

Després 191,5 7.200 96 % 15.442 - - - -
Eztj'l"‘(’:'é " 8,5 - - 686 | 138 | 182 | 1,9 | 24.830

% d’estalvi | 4,25 % - - 4,25 % - - - -

El periode de retorn estimat de la inversié és de mig any.

Precedents i adaptabilitat de la tecnologia implantada

La instal-lacié d’un economitzador a la sortida de fums d’una caldera de vapor
és una técnica ampliament aplicada a la industria i que es pot replicar en cal-
deres industrials a partir d’'una certa poténcia, perd incllis en les de poténcia
relativament baixa s’aconsegueixen estalvis importants.

3.3.2. Actuacié. Estalvis de costos potencials d’una recupera-
cio de condensat
Situacid de partida

En una planta industrial amb un consum considerable de vapor, no es recupera
el condensat després del pas del vapor pel procés. A la planta hi ha dues calde-
res de vapor que generen un flux de vapor de 454 kg/h cadascuna (total de 908
kg/h de vapor) [26].

Acci6 de millora

S’ha plantejat la possibilitat de recuperar aquest condensat per tornar-lo a la
caldera. El potencial de recuperacié de condensat és, com a minim, de 400 kg/h.

Els estalvis potencials amb la instal-lacié d’equips de recuperacié de condensat
son en forma d’energia i en forma d’aigua.



Resultats

L’energia estalviada per la reutilitzacioé de condensat a 95 °C, substituint a I'aigua
d’alimentacio freda a 10 °C = (400 x4,186 kJ/kg-Kx (95-10)) / 3.600 = 39,53 kW.

Suposant una eficiéncia de la caldera del 75 %, generar 39,53 kW exigira un
equivalent de gas de 52,71 kW. Les hores d’operacié sén de 6.600 hores i, per
tant, I’energia que s’estalvia en forma de combustible és de 347.900 kWh.

Els estalvis d’aigua es deuen a I'aigua que no s’aboca directament a clavegue-
ram, sind que es retorna al tanc d’alimentacié. En el cas d’aquesta industria
I’estalvi és de 2.640 m? anuals d’aigua.

Produccié | Horesfun- | Consum gas | Emissions anuals |  Estalvi

Situacio de vapor cionament natural economic
CO, | NOx | PST
kg/h anual [h kWh/an €/an
[ka/h] [h] [ y] 1 | kgl | kgl [€/any]
Estalvi/ 908 6.600 347900 | 70 92,7097 | 12.600
Reduccié

El periode de retorn estimat de la inversio és entre 1i 2 anys.

Precedents i adaptabilitat de la tecnologia implantada

La recuperacié del condensat és una millor tecnica disponible que esta recone-
guda com la manera més efectiva de millorar I’eficiéncia de la planta de vapor.
S’ha de considerar en tots els casos, llevat d’aquells en qué el condensat a
recuperar surti contaminat del procés, i en els casos en qué el vapor s’injecta
directament al procés.

3.4. MTD PER A PROCESSOS DE RECUPERACIO DE
CALOR (MTD 11)

3.4.1. Actuacié. Instal-lacié de termocompressors (recompres-
sié mecanica de vapor)
Situacid de partida

En una empresa de productes alimentaris, una linia d’assecatge de productes
disposa d’un evaporador de quatre etapes amb les caracteristiques segients:

Evaporador Caracteristiques existents
Concentraci6 entrada 11 %
Vapor preevaporador (tn/h) 1,9
Concentracié sortida 62 %
Vapor al finisher (tn/h) 0,86
Vapor total emprat (tn/h) 2,76

Accid de millora

S’instal-len dos termocompressors en I’evaporador per aprofitar els vapors se-
cundaris de I'tltima etapa del prevaporador i del finisher i, aixi, reduir el consum
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de vapor. La instal-lacié d’aquests termocompressors genera una reduccié en
el consum de vapor igual a la que es produiria en afegir un efecte addicional a
I’evaporador.

A continuacié es mostren les caracteristiques de I’evaporador amb els 2 termo-
COMpressors:

Evaporador Caracteristiques existents
Concentracié entrada 11 %
Vapor preevaporador (tn/h) 1,5
Concentracié sortida 62 %
Vapor al finisher (tn/h) 0,43
Vapor total emprat (tn/h) 1,93

Resultats

En el quadre seglient es resumeixen els estalvis totals aportats per la instal-lacio
dels dos termocompressors en |'tltima etapa del evaporador.

Hores | Consum | o neum | Emissions anuals | Estalvi
Situacié Consum de | funcio- vapor gas natural econo-
vapor [tn/h] | nament anual [MWh/any] CO, | NO, | PST mic
anual [h] | [tn/any] I 11 | kel | [ka] | [€/any]

Abans 2,76 6.000 16.560 - - - - -
Després 1,93 6.000 11.580 - - - - -
Estalvi/ 0,83 0 4980 | 3.238 |654|862 |91 |117.200
Reduccié

El periode de retorn estimat de la inversi6 és de 1,6 anys.

Precedents i adaptabilitat de la tecnologia implantada

Els sistemes de recompressié mecanica de vapor com aquest es poden implan-
tar en industries que disposin de fonts de calor amb una temperatura entre els
70 °C i 80 °C i necessitin unes temperatures de sortida de 110 °C fins a 150 °C
0 una mica superior (fins a 200 °C). El vapor comprimit més comu és el vapor
d’aigua, tot i que també es poden utilitzar d’altres vapors de procés, especial-
ment en la indUstria petroquimica.

El vapor produit per MVR s’utilitza en operacions individuals com ara la des-
til-lacio, 'evaporacié i I’assecat, perd també és pot utilitzar en una xarxa de
distribucioé de vapor.

3.5. MTD PER A SISTEMES DE COGENERACIO (MTD 12)

3.5.1. Actuacié. Instal-lacié d’una maquina d’absorcio (trigene-
racio)

Situacio de partida

En una industria del sector alimentari es cobreix part de la demanda energéetica

amb una planta de cogeneracié de 3.500 kW.. Els grups generadors funcionen



durant el periode d’estiu a una poténcia mitjana de 3.100 kW,, amb una potencia
disponible en forma d’aigua del circuit de refrigeracio de les camises de 1.222 kW
térmics per cada motor, i assoleixen un total de 6.110 kW de potencia termica dis-
ponible en forma d’aigua a 90 °C. Una part d’aquesta energia térmica disponible en
forma d’aigua a alta temperatura al sistema de cogeneracioé s’aprofita dins del ma-
teix complex, tant per a Us en el procés productiu com per a la preparacioé d’ACS.

La demanda d’energia termica al complex durant el periode de juny a setembre
és inferior a la requerida durant la resta de I'any i, per tant, es disposa d’un ex-
cedent d’energia que actualment no s’aprofita. Aixi, sobre la base de I'historic
de consums de la planta, s’estima que durant aquests quatre mesos es disposa
aproximadament de 2.600 kW d’energia termica no utilitzada.

Accié de millora

Aix0 anterior, juntament amb I’elevada demanda de fred que hi ha durant I’estiu,
tant per al procés productiu com per a la climatitzacié de confort dels espais,
planteja la possibilitat d’instal-lar una maquina de fred per cicle d’absorcié d’aigua
i bromur de liti.

Amb aquesta incorporacié sera possible produir part de la demanda de fred
existent al complex d’acord amb I’excedent de calor de les cogeneracions i re-
duir, aixi, el consum d’energia eléctrica dels diferents compressors de fred que
actualment donen el servei.

Resultats

En la taula seglient es resumeixen els resultats de I'actuacio:

Poténcia | Hores fun- | Consum eléctric | Emissions Estalvi
Situacio electrica | cionament total planta CO;planta | economic
fred [kW] anual [h] [MWh/any] [t anuals] [€/any]
Abans 400 1.872 84.600 - -
Després 6,6 1.872 83.900 - -
Estalvi/ 3934 - 700 168 71.500
Reduccié
% Estalvi 98,4 % - 0,83 % - -

El periode de retorn estimat de la inversi6 és de 2,7 anys.

Precedents i adaptabilitat de la tecnologia implantada

La instal-lacié d’una maquina d’absorcié es pot implantar sempre que hi hagi un
excedent de calor i, a la vegada, una demanda de fred, ja sigui per condiciona-
ment de I'ambient o per necessitats de produccio.

3.6. MTD EN SUBMINISTRAMENT D’ENERGIA ELECTRI-
CA (MTD 13)

3.6.1. Actuacio. Compensacié de poténcia reactiva
Situacio de partida

Una planta de produccié disposa de diferents linies electriques, les quals sén
alimentades des d’un mateix quadre eléctric mitjancant un sistema blindobar-
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ra. El quadre eléctric general disposa d’una bateria automatica de compensa-
cio.

A causa de les carregues en determinades linies electriques, majoritariament
motors eléctrics, es produeix un consum d’energia reactiva amb valors de cosg
inferiors a 0,95.

Acci6 de millora

L’accié de millora plantejada consisteix en instal-lar una bateria de compensa-
ci6 especifica en els quadres eléctrics de les linies de produccié amb consums
de poténcia reactiva més significatiu amb I’'objectiu d’eliminar-lo. Eliminant en
aquest punt part de la poténcia reactiva, es millora la compensacié de reactiva
global ja que d’aquesta manera s’assegura que la bateria automatica existent
en el quadre general de distribucié sigui capag de garantir un factor de poténcia
per sobre de 0,95.

Amb aquesta mesura, també s’aconsegueix descarregar la instal-lacié eléctrica
de distribucio interior, des del quadre general de distribucié fins als quadres de
cada linia, disminuint significativament les pérdues per efecte Joule en la distri-
bucié d’energia eléctrica.

Resultats

En quadre segiient es mostra el consum energétic a la blindobarra de distribucio
abans i després de la instal-lacié de bateries de compensacié en les linies de
produccio aixi com els estalvis que representa.

Consum Consum .. .
., L . Consum C . Emissions | Estalvi
. .. Produccio eléctric e eléctric L.
Situacié [MSU] | blindobarra especific total CO, economic
[MWh/any] [MWh/MSU] [MWh/any] [t anuals] | [€/any]
Abans 2.976 9.520 3,20 16.387 - -
Després 2.976 9.500 3,19 16.367 - -
Estalvi/ - 20 0,01 20 48 6.044"
Reduccié
% Estalvi - 0,2 % 0,3 % 0,1% - -

*Aquest estalvi també inclou I'estalvi degut a les penalitzacions per consum de potencia
reactiva.

El periode de retorn estimat de la inversié és de 7,4 anys.

Precedents i adaptabilitat de la tecnologia implantada

La compensacié de poténcia reactiva és d’us generalitzat en la industria, per la
qual cosa no es pot considerar com una tecnologia innovadora. En aquest cas,
el que si mereix especial mencié és el fet d’instal-lar bateries de compensacié
directament en les linies de produccio, a prop dels elements que generen la po-
téncia reactiva, que minimitzen aixi les pérdues energétiques per efecte Joule en
els conductors eléctrics i incrementen I’eficiéncia energética de la compensacio
de reactiva.

En termes generals la tecnologia eficient aqui emprada pot ser aplicable en tot
tipus d’industria i d’edificis amb equips consumidors de reactiva.



3.7. MTD PER A SISTEMES ACCIONATS PER MOTORS
ELECTRICS (MTD 14)

3.7.1. Actuacio. Substitucié dels accionaments eléctrics d’una
linia de produccio
Situacid de partida

En una planta del sector quimic es planteja un projecte de millora de I'eficiencia
energetica en una de les seves linies d’extrusié encarregada de la fabricacio de
polipropilé. La linia d’extrusié esta accionada per dos motors eléctrics de 1.700
kW i 1.080 kW de poténcia. Els motors disposen d’un control de velocitat molt
antic i son alimentats mitjangant un transformador amb un secundari doble.

Accio de millora

El projecte engloba la substitucié de tot I'accionament eléctric existent en la linia
d’extrusié; aixo inclou els dos motors eléctrics de la linia, els seus controls de
velocitat, el transformador aixi com el cablejat i la resta d’equips auxiliars de la
linia.

S’incorporen dos motors nous de molt alta eficiencia, fruit basicament de la mi-
llora dels laminats interiors, de I’'Us de conductors de més seccié i de la utilitza-
ci6 de ventiladors de refrigeracié més petits. Tot aixd permet reduir les pérdues
magneétiques en el ferro aixi com les pérdues en el coure per efecte Joule degut
a la resisténcia del bobinat. Pel que fa als controls de velocitat, es passara dels
models existents, basats en I'electronica existent fa 30 anys, als nous equips
eficients. L’actual transformador de doble secundari es substituira per 2 trans-
formadors independents de tipus immers en oli d’elevada eficiéncia. I, finalment,
s’ha augmentat la tensié de treball passant dels 900 V actuals a 1,9 kV a la
sortida dels nous transformadors i a 3,3 kV a la sortida dels nous controladors
que alimenten els motors. Aquest fet també permet reduir les pérdues per efecte
Joule en el cablejat que uneix els diferents equips.

Resultats

En la taula seglent es presenten els resultats de I'actuacié, comparant la situa-
ci6 abans i després de la millora.

Poténcia Rendiment Rendiment Consum |Emissions| Estalvi
Situacié |instal-lada| motors mix/ | variadors mix/ | total planta CO, economic
[kW] ext [%] ext [%] [MWh/any] | [t anuals] | [€/any]
Abans 2.780 [89,1/87,0% |95,0/95,0% | 76.560 - -
Després| 2.750 |97,4/96,3 % [98,2/98,1% | 75.132 - -
Estalvi 30 - - 1.428 343 146.000

El periode de retorn estimat de la inversié és de 2,7 anys.

Precedents i adaptabilitat de la tecnologia implantada

Els accionaments eléctrics de mitjana tensié d’alta eficiencia sén una tecnologia
que cada vegada s’esta estenent més a la industria ates I’elevat consum dels
motors de gran potencia que incorporen determinades aplicacions.

Els equips emprats representen la millor tecnologia disponible en 'actualitat i
ofereixen una solucio global per a I'accionament de motors d’alta poténcia amb
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un nivell d’eficiéncia dels millors del mercat, assolit sobre la base d’utilitzar ma-
terials d’elevada qualitat i dissenys dels diferents equips que busquen la maxi-
ma eficiéncia i fiabilitat.

Pel que fa a la seva adaptabilitat, en termes generals la tecnologia eficient aqui

emprada pot ser aplicable en tot tipus d’industria amb motors eléctrics d’alta
poténcia, és a dir, les aplicacions possibles son moltes.

3.7.2. Actuacio. Instal-lacio d’un sistema servomotor
Situacio de partida

En una planta de transformacié de plastics, la linia d’injeccié disposa de dos
circuits independents accionats per dos motors de 90 kW. Cada motor alimenta
a dues bombes que treballen en réegim constant.

Accid de millora

L’accié de millora consisteix en la instal-lacié d’un servomotor que permeti ajus-
tar el régim de funcionament de les bombes segons les necessitats del procés
d’injeccié.

Resultats

Al grafic seglient es pot observar el régim de pressions (linia verda) en cas
que la bomba funcioni en regim constant i les velocitats (linia vermella) de la
bomba en cas que hi hagi un sistema servomotor d’un cicle de la maquina
d’injeccié.
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Per calcular els estalvis assolits a conseqgliéncia de la instal-lacié d’un servomo-
tor en el sistema d’injeccid, es considera que es treballa 24 h dia durant 5 dies a
la setmana. En la taula seglient es mostren els resultats:

Poténcia Consum Emissions Estalvi
Situacio instal-lada | total procés CO, economic
[kW] [kWh/any] [t anuals] [€/any]
Abans 180 642.576 - -
Després 180 168.944 - -
Estalvi - 473.632 113 48.405

Aquesta actuacié comporta uns estalvis del 70 %, i el periode de retorn de la
inversié és inferior a 1 any.



Precedents i adaptabilitat de la tecnologia implantada

En termes generals, la tecnologia eficient aqui emprada pot ser aplicable en tot
tipus d’industria amb motors eléctrics amb carregues de treball variables. Té
especial interés en cas de necessitar canvis rapids de régim de funcionament
del motor.

3.8. MTD PER A INSTAL-LACIONS D’AIRE COMPRIMIT
(MTD 15)

3.8.1. Actuacié. Instal-lacié d’'un compressor d’aire variable
Situacid de partida

Una planta de produccio6 inicialment disposa d’un parc de 5 compressors d’aire
comprimit, 4 fixos i 1 variable perd de poténcia limitada. L’aire comprimit gene-
rat pels compressors no variables s’ajunta en un col-lector d’aire humit que es
dirigeix als assecadors i acaba en el col-lector d’aire sec del punt de consum.

L’elevat consum d’aire comprimit de la planta, juntament amb un nivell de fluctuacio
instantania molt gran, provoquen que la instal-lacié sigui poc eficient ja que reque-
reix que algun compressor estigui funcionant majoritariament en buit durant moltes
hores només per cobirir els pics de demanda de la instal-lacié consumidora.

Accio de millora

Considerant que el consum d’aire comprimit de la planta es mantindra, I’accio
de millora consisteix en la implantacié d’un nou compressor variable que per-
meti ajustar millor la produccié d’aire comprimit a les variacions existents en el
consum, aixi com la instal-lacié d’un mddul de control dels compressors varia-
bles per possibilitar que el nou compressor variable i el ja existent es controlin
de manera conjunta funcionant com un Unic compressor de poténcia la suma
dels dos. A més, aquest control decideix en cada moment a quin grau de car-
rega ha de treballar cada compressor, de mida i rang diferent, amb I’objectiu
d’obtenir dels compressors el més petit consum d’energia possible.

Per altra banda, la instal-lacié del nou compressor al col-lector d’aire sec, per-
met que només hagi de treballar un dels compressor d’aire fix i poder baixar la
pressié de consigna del compressor.

Aixi doncs, amb la instal-lacié del nou compressor es passara d’una instal-lacié
amb 5 compressors i poténcia total 451 kW a una amb 3 compressors i 514 kW
de poténcia, amb 3 compressors més aturats a I’espera de ser necessaris da-
vant d’una eventual avaria en algun dels compressors en Us.

Resultats

En el quadre segilient es resumeixen els estalvis totals aportats per la implanta-
ci6 d’un sistema de control de sincronisme del motor de compressio.

Situacié Consum electric | Emissions CO, | Estalvi economic
[MWh/any] [t anuals] [€/any]
Abans 2.408,91 - -
Després 1.994,86 - -
Estalvi/Reduccio 414,05 99,4 42.300
% Estalvi 17,2 % - -
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El periode de retorn estimat de la inversi6 és de 2,7 anys.

Precedents i adaptabilitat de la tecnologia implantada

En les instal-lacions industrials es produeixen de manera constant canvis, di-
ferents carregues de treball, pics de demanda o variacions en I’Us dels equips
de produccio i tot aixd contribueix a grans fluctuacions en la demanda d’aire
comprimit. La regulacié mitjangant la tecnologia de compressor variable pot ser
considerada com una tecnologia provada i eficient.

La adaptabilitat d’aquesta tecnologia eficient, en termes generals, pot ser apli-
cable en tot tipus d’industria i d’edificis amb demanda d’aire comprimit.

3.8.2. Actuacié. Instal-lacié d’un Intercanviador de calor oli-aigua
Situacid de partida

Una planta de fabricacié disposa d’uns compressors d’aire que es refrigeren per
aire i, per tant, I’energia de refrigeracié es llanca a I’atmosfera.

El 94 % de I'’energia eléctrica consumida per un compressor d’aire industrial es
converteix en calor, la qual es perd a través de la radiacié durant el procés de
compressio. El restant 6 % es transforma en pérdues d’aire comprimit calenta.

Accié de millora

L’accié de millora consisteix en dotar els compressors d’aire d’uns intercanvia-
dors de calor oli/aigua per aprofitar la calor de refrigeracié dels compressors
per a la produccio d’aigua calenta a 80 °C per alimentar les calderes d’un altre
procés productiu de la planta per tal de reduir el consum de gas.

Figura 64. Diagrama esquematic d’instal-lacié del sistema intercanviador [1]
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Resultats

En el quadre seglient es resumeixen els estalvis totals aportats per la proposta
d’instal-lacié intercanviador de calor als compressors d’aire per I’escalfament
d’aigua calenta.



Consum actual | Estalvi consum | Emissions anuals |  Estalvi
Situacié gas natural gas natural co, | No. | psT energetic
[kWh/t en gas] [MWh/any] [t]2 [kgi [kg] [€/any]

Abans 260,9 - i - i i
Després 245,6 - - - - -
Estalvi/ 15,3 1.717 347 | 457 | 48 | 62.200
Reduccio

El periode de retorn estimat de la inversi6 és de 2,9 anys.

Precedents i adaptabilitat de la tecnologia implantada

Els refrigeradors de fluid amb intercanviador oli-aigua sén una realitat de mercat
des de fa ja alguns anys i poden ser considerats com una tecnologia madura,
provada i eficient com aixi ho demostren les multiples aplicacions realitzades
arreu del mon en tot tipus d’industries.

Pel que fa a la seva adaptabilitat, en termes generals aquesta tecnologia pot ser
aplicable en tot tipus d’industria i d’edificis amb necessitats de refrigeracié de fluids.

3.9. MTD PER A SISTEMES DE CLIMATITZACIO | VENTI-
LACIO (HVAC)

3.9.1. Actuacié. Instal-lacié de proteccions solars (MTD 17)
Situacid de partida

En un petit edifici d’oficines, la radiacié solar directa que entra a través dels
buits de facana sense proteccio solar, orientats a sud, representa una aportacio
calorifica excessiva durant els mesos de calor i provoca, en consequiencia, un
consum extraordinari de refrigeracio.

Accio de millora

Es proporciona proteccié solar a les obertures col-locant, per I’exterior, elements
de proteccié horitzontal tipus lames metal-liques, formant gelosia fixa horitzon-
tal, de color anoditzat natural.

D’acord amb I'orientacié de les zones envidrades, es calcula la mida dels ele-
ments horitzontals i la la seva distancia en funcié de la incidéncia solar. Aquest
nou element és el que condiciona el factor d’'ombra del buit.

Integracié lames metal-liques Detall de la secci6 fagana amb lames
horitzontals de proteccioé solar metal-liques horitzontals fixes de
proteccio solar
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Resultats

En el quadre seglent es resumeixen els estalvis totals aportats per la instal-lacié
de proteccions solars.

Demanda Energia .. Estalvi
. .. L Emissions CO, L.
Situacio de fred eléctrica [t anuals] economic
[kWh/anual] [kWh/anual] [€/any]
Abans 340.000 194.285 - -
Després 284.000 162.285 - -
Estalvi/ 56.000 32.000 7.7 3270
Reduccié
% Estalvi 17 % 17 % - -

El periode de retorn estimat de la inversié és de 24 anys.

Precedents i adaptabilitat de la tecnologia implantada

L’adaptabilitat d’aquesta mesura és adequada en edificis amb grans superficies
envidrades dificils de protegir amb d’altres metodes com, per exemple, cortines,
voladius, lamines de proteccio solar, etc.

3.9.2. Actuacié. Sectoritzacié zones de climatitzacié (MTD 17)
Situacio de partida

En un centre de treball es disposa d’un equip de climatitzacié comu per a les
zones administratives i per les zones de classificacié. Ambdues zones dispo-
sen de conductes que distribueixen I’aire provinent de la mateixa unitat interior.
L’ocupacié de les dues zones no és la mateixa: la zona administrativa té una
ocupacio de 9 hores al dia i la zona de classificacié de 3 hores dia.

Acci6 de millora

Per causa del malbaratament d’energia, atés que s’esta mantenint una tempe-
ratura de confort en una sala desocupada, es distribueixen per sectors correc-
tament les zones amb diferent Us mitjangant la instal-lacié d’un nou sistema de
clima exclusiu per a la zona administrativa i la inhabilitacié dels conductes que
reparteixen I'aire climatitzat cap aquesta zona. Per tant, la zona de classificacio
queda abastida també per un sistema exclusiu i pot adaptar el seu funciona-
ment a les condicions especials d’aquesta zona.

Resultats

En el quadre seguent es resumeixen els estalvis totals aportats per la sectoritza-
cio de les zones de climatitzacio.

Situacié Consum eléctric| Energia térmica | Emissions CO, ef:rt\gwn:ic
[kWh/any] aportada [kWh/any] [t anuals] [€/any]
Abans 21.047 53.874 - -
Després 15.891 50.593 - -
Eitff.ﬁéié 5.157 3.281 1,2 527
% Estalvi 25 % 6 % - -




El periode de retorn estimat de la inversio és de 23,6 anys.

Precedents i adaptabilitat de la tecnologia implantada

Aquesta mesura es pot implantar en qualsevol establiment, industrial o no, on
diferents zones tinguin diferents carregues teérmiques, ja sigui per la seva orien-
tacio diferent, per la seva carrega interna, ocupacio, etc.

3.9.3. Actuacié. Instal-lacié d’un sistema de recuperacioé de
calor de l’aire de ventilacié (MTD 18)
Situacid de partida

En un edifici d’oficines amb una carrega térmica considerable deguda a la venti-
lacio es calcula, quan la temperatura exterior és de -4° C (condicions de disseny
per calefaccid), que la carrega de ventilacié (5.800 m%h) és de 32,9 kW, mentre
que la carrega total és de 117,0 kW [25].

En canvi, quan la temperatura exterior és de 40 °C (condicions de disseny per
refrigeracid), la carrega de ventilacio (5.800 m®h) és de 43,7 kW, mentre que la
carrega total és de 96,5 kW.

En aquestes condicions, recuperar I’energia continguda a I'aire d’extraccié apor-
tara un estalvi significatiu d’energia.

Accid de millora

Per cobrir aquesta demanda, s’instal-la un equip autonom amb un circuit frigo-
rific de recuperacio de calor de I'aire d’extraccid, que en aquestes condicions
aconsegueix recuperar 29,5 kW a I'hivern i 24,9 kW a I’estiu i cedir-los a 'aire
nou de ventilacio.

Resultats

Amb les poténcies anteriors recuperades de I'aire d’extraccio, els estalvis totals
al llarg de I’any son els seglents:

Energia .. Estalvi

. .. Consum L. Emissions CO, L.

Situacio electric [KWh] térmica apor- Gl economic

tada [kWh] [€/any]

Estalvi/ 26.893 64.207 6,45 2.748
Reduccié

El periode de retorn estimat de la inversié és d’un any.

Precedents i adaptabilitat de la tecnologia implantada

Es interessant remarcar que el circuit frigorific de recuperacié treballa amb un
COP molt elevat, atés que les condicions d’evaporacio i condensacié sén inva-
riables durant tot I’any.

Aquesta tecnologia és aplicable a qualsevol escala, i és la millor alternativa
per recuperar calor de I'aire d’extraccié. No obstant aixd, no és la tecnologia
de més implantada i s’opta, moltes vegades, per opcions més senzilles o co-
negudes.
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3.10. MTD PER A SISTEMES DE REFRIGERACIO INDUS-
TRIAL (MTD 19)

3.10.1. Actuacid. Instal-lacié d’un intercanviador aire-aigua
Situacio de partida

Una planta de produccié disposa de diverses premses d’accionament hidraulic
i és necessari I’4s d’oli hidraulic per al seu funcionament.

Per al correcte funcionament del sistema hidraulic de les premses cal que I'oli
dels cilindres hidraulics estigui dins d’un rang determinat de temperatures per
evitar la perdua de propietats que impossibiliti I'accionament del cilindres. En
concret, la presencia de temperatures superiors als 55 °C no permet el correcte
accionament de les premses.

El funcionament continu de les premses, pero, provoca un augment continuat
de la temperatura de I'oli fins a arribar a superar les temperatures maximes de
funcionament. Per aquest motiu, es disposa d’un circuit de refrigeracio per a les
diferents premses de la planta amb I’objectiu de poder refredar I’oli de servei de
les mateixes. Aquest circuit es basa actualment en un circuit primari amb una
maquina refrigeradora amb un COP de 2,78. Addicionalment, es disposa d’un
circuit secundari connectat a les diferents premses de la planta per a la refrige-
racié de I'oli d’aquestes. L’intercanvi entre els dos circuits es fa mitjancant un
intercanviador de plaques. Cal destacar que com a liquid refrigerant s’utilitza
una barreja d’aigua i etilenglicol al 30 % i no es disposa d’aillament térmic a les
canonades del circuit.

Accid de millora

L’accié de millora consisteix en modificar el circuit de refrigeracié amb la incor-
poracié d’un equip refrigerador basat en un intercanviador aire-aigua.

Quan la temperatura ambient estigui per sota de 33 °C el refrigerador d’aigua
tindra poténcia sobrada com per refrigerar el circuit sol, sense suport de la refre-
dadora. Aquest valor de temperatura exterior se supera en molts pocs moments
de I'any en el punt de la instal-lacié.

Es preveu que amb temperatures exteriors de I'aire per sobre de 33 °C el refrige-
rador pugui perdre poténcia, de manera que requereixi suport de la refredado-
ra. Aquestes condicions térmiques es considerara que només es produiran de
manera puntual durant els mesos de juliol i agost i, en tot cas, correspondran al
moment de més calor del dia, perd no es mantindran durant gaire temps. S’ha
considerat que aquest fet no succeira més d’'un 3 % de les hores totals dels
mesos anteriors.

Resultats

En el quadre seglient es resumeixen els estalvis totals aportats per la proposta
d’instal-lacié d’un refrigerador d’aigua per al refredament del circuit de refrigera-
ci6 de I'oli hidraulic de les premses.



Consum Consum Consum .. .

L. L. .. Emissions Estalvi

. L. electric electric energeétic L.

Situacio . Lo CO, economic

refrigeracié | total planta | total planta [t anuals] [€/any]

[MWh/any] | [MWh/any] | [MWh/any] V.
Abans 56,6 2.926,2 7.056,1 - -
Després 17,8 2.887,4 7.017,3 - -

Estalvi/ 38,8 38,8 38,8 9,3 3.970

Reduccié

% Estalvi 68,5 1,3 0,5% - -

El periode de retorn estimat de la inversié és de 3,5 anys.

Precedents i adaptabilitat de la tecnologia implantada

Els refrigeradors de fluid amb intercanviador aire-aigua sén una realitat de mer-
cat des de fa ja alguns anys. Es poden considerar com una tecnologia madura,
provada i eficient com aixi ho demostren les multiples aplicacions realitzades
arreu del mon en tot tipus d’indUstries.

Pel que fa a la seva adaptabilitat, en termes generals, aquesta tecnologia pot
ser aplicable en tot tipus d’industria i d’edificis amb necessitats de refrigeracio
de fluids.

3.10.2. Actuacié. Instal-lacié d’un variador de freqiiéncia
Situacid de partida

Una planta de produccio disposa de 3 compressors per generar el fred neces-
sari en el procés industrial i en 'emmagatzematge del producte, tant per motius
de produccié com per motius higienics i sanitaris.

En régim de funcionament, els tres compressors no treballen ni alhora ni al 100 %
de la seva carrega. De dilluns a divendres, un dels compressors treballa al
100 % mentre que un altre al 25 %; dissabte i diumenge treballa un sol com-
pressor al 30 %. Els motors s’ajusten a la demanda mitjangant valvules.

Accio de millora

L'accié de millora consisteix en instal-lar un variador de freqiiéncia en un dels
compressors permetent ajustar el seu funcionament a treballs en carregues par-
cials.

Aquesta millora s’aconsegueix substituint un dels motors per un de més eficient
de tipus sincron d’imans permanents que permet incorporar un variador de fre-
quencia ja que els anteriors no permeten la variacié de la velocitat en el seu
regim de treball.

Resultats

En el quadre seglient es resumeixen els estalvis totals aportats per la substi-
tucié d’'un motor per un de sincron amb imants permanents amb variador de
freqliéncia.
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Consum linia .. Estalvi
. .. . .. Emissions CO, L.
Situacio refrigeracié [t anuals] economic
[MWh/any] [€/any]
Estalvi/ 264,32 63 27.000
Reduccié
% Estalvi 3,57 -

El periode de retorn estimat de la inversi6 és de 2,3 anys.

Precedents i adaptabilitat de la tecnologia implantada
La tecnologia dels variadors de velocitat té multiples aplicacions.

En aquest cas s’ha aplicat en un compressor de fred per ajustar el consum al
regim de carrega necessaria, pero també es pot aplicar en altres motors que
treballin a un régim variable.

Per obtenir informacié més detallada, es pot consultar I'exemple complet publi-
cat per 'lCAEN a la seva pagina web.

3.11. MTD PER A PROCESSOS D’ASSECATGE (MTD 21)

3.11.1. Actuacio. Millora dels assecadors
Situacio de partida

En un procés de produccié d’ampolles de resina de PET, una de les etapes con-
sisteix en un procés d’assecat per arribar a un grau d’humitat molt baix. Aquesta
etapa es porta a terme en una tremuja tancada on un flux d’aire anteriorment
preparat en I’'assecador, circula a contracorrent del producte a assecar. La fun-
cio de I'assecador és refrigerar, bombar, deshumidificar per adsorcié i escalfar
aquest aire.

Actualment es disposa de 4 assecadors, I’aire que surt de la tremuja carregat
d’humitat es refreda de forma que faciliti I’'absorcié de la humitat en una colum-
na d’assecat. Una vegada sec, es torna a escalfar a 180 °C abans de retornar a
la tremuja.

Accid de millora

L’accié de millora consisteix en substituir dos dels assecadors existents per uns
altres en que el cabal d’aire és funcié del flux de producte a tractar i es regula mi-
tjancant un variador de freqiiencia. Amb aquest nou sistema, I’aire surt més fred
ja que el bescanvi de calor és més gran i, per tant, no cal refredar-lo com abans.
Per altra banda, les bombes funcionen en régim adequat i s’elimina I'etapa de
refredament de I'aire.

Les millores introduides consisteixen en la instal-lacié de bombes d’aire d’alt
rendiment i cabal d’aire ajustat mitjangant variador de freqiiéncia (el necessari
per assecar el flux real de producte a tractar), columna d’absorcié més eficient
que permet assecar l'aire a 70 °C sense necessitat de refredament previ i control
de I'eficiencia de la columna mitjancant sonda de point que permet allargar el
temps entre regeneracions; aquesta sonda mesura el punt de rosada i permet
realitzar les regeneracions que realment s6n necessaries.



Resultats

En el quadre seglient es resumeixen els estalvis especifics totals aportats per la

substitucié de dos dels assecadors.

Consum especific .. . ee
N Emissions Estalvi especific
. .. eléectric dels quatre e L.
Situacio assecadors especifiques de CO, economic
[KWh/t produidal] [t CO,/t produida] [€/any - t produida]
Abans 7.149,4 - -
Actual 5.483,2 - -
Estalvi/ 1.666,2 0,4 170
Reduccioé
% Estalvi 23,3 % - -

El periode de retorn estimat de la inversié és de 2 anys.

No obstant aix0, la comparacié individual d’'un assecador dels nous amb un dels
antics aporta un estalvi de consum especific del 37,9 %.

Precedents i adaptabilitat de la tecnologia implantada

La tecnologia dels assecadors d’Ultima generacié és una tecnologia bastant es-
pecifica que és aplicable al sector de fabricacié de plastics, en general, plantes
d’injeccio de plastics, processos de tractaments de plastics, etc.

La instal-lacié de variadors de freqléncia té multiples aplicacions. En aquest
cas, s’ha aplicat en bombes de procés, perd també es pot aplicar en altres
motors que treballin amb un régim variable, com, per exemple, motors de ven-
tiladors, etc.

Per obtenir informacié més detallada, es pot consultar I'exemple complet publicat
per 'ICAEN a la seva pagina.
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GLOSSARI D’ACRONIMS

AC: corrent altern

ACS: aigua calenta sanitaria

AFD: control/accionament de freqiiéncia ajustable
AOR: regi6 de funcionament admissible

APH: preescalfador d’aire

ASD: control/accionament de velocitat ajustable

AT: alta tensid

BEP: punt de maxim rendiment
BP: baixa pressio
BREF: document de referencia de millors tecniques disponibles

BT: baixa tensié

CAD: disseny assistit per ordinador

CFD: dinamica de fluids computeritzada

CHP: eficiencia termica de la produccié mitjancant cogeneracié
COP: coeficient d’operacid

COV: components organics volatils

DC: corrent continu
DEE: disseny energeétic eficient

DEIl: Directiva d’emissions industrials

EEI: indicador d’eficiencia energetica

EIF: factor d’intensitat d’energia

ENEMS: sistema de gestio6 de I'eficiencia energética
ESEER: rendiment total estacional d’'una bomba de calor

EVO: organitzacié per a la valoracio de I'eficiencia
GLP: gas liquat del petroli
HEM: motor d’alta eficiéncia energética

HF: alta freqliencia

HIiTAC: alta temperatura de I'aire de combustio
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ICAEN: Institut Catala d’Energia

IEC: Comissi6 Electrotécnica Internacional

IEEE: Institut d’Enginyers Electrics i Electronics
IPPC: prevencié i control integrat de la contaminacié
IR: infraroig

IRC: index de rendiment del calor

LED: diode emissor de llum

MBPC: models basats en controls predictius
MT: mitjana tensié

MTD: millors técniques disponibles

MVR: recompressié mecanica de vapor

MW: microones

NE: MTD nivells d’emissi6 associats a les millors tecniques disponibles

OLED: diodes organics emissors de llum

PER: percentatge d’estalvi d’energia eléctrica primaria
PET: polietilé tereftalat

PID: control proporcional, integral i derivatiu

PLC: controlador logic programable

PM10: particules de diametre inferior a 10 micres
Ppm: particules per milié

POR: regi6 d’operacié preferent

PST: total de particules en suspensio

REE: rendiment eléctric equivalent

RMS: sistema d’arrel quadrada mitjana

SCADA: programari de supervisio, control i adquisicié de dades
SEC: consum especific d’energia

SER: cremador radiant amb forma de dit de guant

SGA: sistema de gestié ambiental

SGE: sistemes de gestio de I'eficiencia energética

TAR: incinerador o oxidador térmic on es tracten les corrents d’aire i aigua re-
sidual
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TDD: distorsié de demanda total
TDS: materials solids suspesos i dissolts totals
Tep: tones equivalents de petroli

THD: taxa de distorsié d’harmonics total

UE: Unioé Europea

UPS: sistema d’alimentacio ininterrompuda

VEEI: valor d’eficiencia energeética de la instal-lacié d’il-luminacio

VSD: control/accionament de velocitat variable
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