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Il)

Inoun articuio anterior'’’, veiamos ic counveniencia de ri. ivar
un andlisis exergético mids que energético de los procesos de produc-
cién con vistas a ahorrar energia.

Veiamos que la causa real de que haya. pérdidas exergéticas eran
las irreversibilidades de los procesos de transfcrmacidn energética.
Asi veiamos que las pérdidas innecesarias de calor, los elevados sal
tos térmicos, todas las faltas de lubricacién, asi como los procesos
de mezcla, incluidos losde polucidén, eran la causa real de la pérdi-
da de rendimiento en estos procesos.

Por ello se recomendaba realizar auditorias exergéticas de las
empresas, mads que energéticas.

E1 objeto del presente articulo es profundizar mas en esta idea
y ver la relacidén que tiene la Exergia con la Economia del ahorro de
energia.

2. FUNDAMENTOS DE LA AUDITCRIA EXERGETICA. AHORRO TERMODINAMICO DE
ENERGIA.
Supongamos una empresa determinada que compra energia del exte-

rior, que produce un determinado producto (s6lo uno por el momento)
Y que vendc parte de laenergia residual que produce.
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Fig. (1)

Realizando un balance de exergia global del sistema podremos po-
ner:

B = B

ent sal tH Bd (1)

Donde Bent es la exergia que adquirimos del exterior, que puede

calcularse facilmente sabiendo la cantidad y tipo de energia compra
da. ‘

Bsa] es la exergia que vendemos, que puede evaluarse de la mis-

ma forma que la anterior.

W es el contenido exergético del producto producido, y que pue-
de evaluarse independientemente del tipo de proceso de produccién
llevado a cabo para obtenerlo, siendo el trabajo minimo necesario
para fabricarlo*.

Bd: es la exergfa destruida en el proceso de produccidn, que
puede calcularse por diferencia entre la exergia que entra y la que
sale de la ecuacidn (I) anterior.

A partir de este andlisis, ya podemos establecer una auditoria
global de 13 empresa, obteniendo el rendimiento exergético de pro-
duccidén como

(Exergia producida) / (Exergfa consumida)
(Bsa] + W)/ Bent = (Bent - Bd) / Bont
1- Bd / Bent (11)

i
t

Y

* Este concepto 1o desarrollaremos mis adelante en un articulo posterior.
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Siendo Bj/Bent la pérdida de rendimiento global que se tiene
al acometer dicho proceso de produccién.

Légicamente si todo funcionara perfectamente -perfecta lubrica-
cidn, maquinas perfectas, intercambiadores de calor ideales, etc. -
obtendriamos que B4 seria nulo con 1o que el rendimiento exergético
seria del 100%.

Pero sabemos que esto no es asi, debido a las irreversibilida-
Gés que se producen en el proceso, -por otra parte necesarias mu-
rhas veces-. Es por ello que B4 # 0, y justamente vale (véase (1)):

By = T, sg (I11)

siendo Ty la temperatura ambiente en el momento de realizar la au-
ditoria y Sg la entropia generada por todas las irreversibilidades
;eneradas en la produccién.

Ahora bien la entropia es una cantidad aditiva de tal manera
que S5 estard compuesta de tantos sumandos como irreversibilidades
existdn en el proceso, y cada sumando dard cuenta proporcionalmen-
te de la magnitud de la irreversibilidad considerada. Asi que

M
Sq = Y S . (1va)
9 j=1 90
0 bien M M
- - (1vb)
By = L TaSq,; “L By,
j=1 j=1

:'vndo M el nimero de irreversibilidades existentes, Sg,j v B

; . ¢ 4 PV
.3 eniropia generada y la exergia perdida en la irreversibilidad i.

°Pero por otra parte, estas irreversibilidades se generan en 10s
distirtos subprocesos y/o aparatos de que consta la instalacién en
©studio, por tanto podemos reagrupar los valores de Bd,j mas que
por irreversibilidades, por aparatos, o por subprocesos, 0 por cual-
Quier otro criterio, de tal manera que definamos por ejemplo, exer-
gia destruida en el aparato i, Bqg,6j, como

Mi "
Bd,]‘ = Z Bd,j \V,
J=1

siendo Mi todas las irreversibilidades que se dan en el aparato 1.

Por ejemplo en un generador de vapor, i, By j serfa la suma de
la exergia perdida por el proceso de combustidn, mds la pérdida por
humos, mds la pérdida por transmisién de calor, etc.

Asi pues la ecuaci6ébn (IVb) podemos ponerla como
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siendo N el nimero de aparatos de la empresa en cuestidén, o bien el
numero de subprocesos, o cualquier otro criterio similar, y el ren-
dimiento exergético de toda la planta serd ahora:

N
Kk =1 - Bd/Bent =1 - Z (Bd’i/Bent) (VII)
i=1

Esta ecuacidén ahora podemos interpretarla como que la pérdida de
cendimiento exergético de un proceso de produccién (B4q/Bent) es igual
a la suma de las pérdidas de rendimiento exergético de cada uno de
los aparatos o subprocesos que componen ese proceso de produccién

(Bd,i/Bent)

N6tese que esto no puede decirse del rendimiento energético ya

que no tiene el mismo "valor" la energia eléctrica que la energia

- que Tlevan unas aguas residuales por ejemplo, aunque su contenido
energético sea el mismo.

La ecuacidén (VII) tiene una importancia fundamental pues nos
rermite cuantificar y discernir cuales son las causas reales de
nérdida de rendimiento, asignandole un valor correcto a su verdade-
¢ _peso dentro de la instalacion.

Ademdas nos da un criterio de andlisis de la instalacidn ya que
podemos decir que la Auditoria Exergética de una instalacidn es Tla
Suma de las Auditorias Exergéticas de cada uno de los subprocesos
que componen el proceso de produccion.

_
- |
— PROCESO 1 — i
J
-—-——_-._4_? i {
i
Bent PROCESO 2 B > 'Bsa1 + W
PROCESO 3 PROCESO 4

Fig. 2: E1 analisis exergético de cada uno de los procesos que
componen una instalacién permite valorar su contribu-
cién a la pérdida global de rendimiento de la instala-
cidén, por pérdidas separadas.
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3. AHORRO TECNICO DE ENERGIA. EXERGIA PERDIDA RECUPERABLE.

Supongamos ahora que se ha realizado la auditoria exergétic e
una empresa, habiéndose calculado todos los valores de Bq,i Para ca-
da uno de los aparatos que componen su instalacién.

Los valores de By j representan todo el despilfarro termodindmi-
co de exergia que hay en la instalacidon, por tanto representan TODO
EL AHORRO DE ENERGIA (Exergia) QUE PUEDE OBTENERSE.

Pero no todo el ahorro de energia termodinamicamente posible
puede ser ahorrado técnicamente. En efecto los sistemas tienen una
realidad fisica que impone unas condiciones al disefio de los apara-
tos, de tal modo que estas irreversibilidades intrinsecas al disefo
NO pueden ser consideradas como posibilidades de ahorro de energia.

Esto, lejos de ser una objecidn al andlisis exergético es una
aportacion al mismo.

E1l andlisis exergético nos da el mdximo ahorro de energia que
es posible termodindmicamente en las condiciones reales de una ins-
talacidén, y en cada uno de 1os aparatos que componen 1a misma.

Por tanto siempre podremos comparar el Balance Exergético de 1la
instalacion en funcionamiento real respecto del Balance en condicio-
nes de diseno de la planta, con cuyo andlisis, por pérdidas separa-
das, podremos obtener el ahorro técnicamente posible en dicha insta-
lacidon. Es decir

Ahorro Ahorro Ahorro
Técnicamente = Termodindmicamente - Termodinamicamente =
Posible Posible Posible

Instalacion Real Instalacidn en coant. -

ciones de disefno

2 Bd,i 2 84, !

) (1‘Krea1) - (1 - K‘diseﬁo) - 8 B 8 l i
ent real ent -
diseno
R D D
2 (Bd,i - Bg,) i 2 Asy
) B (VIII)
ent Bent
R D
siendo By ; ¥ Bg.j las exergias perdidas por cada aparato en con-

diciones reales y de disefio respectivamente.

D
El término ABy 1o 1lamaremos Exergia Perdida Kecuperable
respecto a las condiciones de disefio.

Este nuevo andlisis nos permitird ver como influye realmente
un aparato en mal funcionamiento sobre todos los demds de la insta-
lacion y respecto de las condiciones de disefio. 0 bien nos permiti-
ra ver la verdadera "derrota" de un aparato respecto a sus condicio-
nes base de funcionamiento, y lo que influye su mal funcionamiento
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sobre el rendimiento de la instalaciégn, etc.

4. CONCEPTO DE NIVEL DE DISENO

Ahora bien, de la misma manera que hemos prefijado la situacién
de disefio de la instalacidn en el punto en que todos y cada uno de
los aparatos estaban disefiados y listos para trabajar, también po-
driamos haber considerado una situacién posterior -o anterior- de
funcionamiento, y haber referido los balances a esa situacign (por
ejemplo al 1 de enero de 1982).

En cada uno de los casos obtendremos una situacién de ahorro de
energia técnicamente alcanzable distinta.

Veamos un ejemplo:

Supongamos que disponemos de gasolina (energia quimica) Y quere-
mos procesarla para convertirla en energia cinética. Es decir quere-
mos construir un automdbvil.

La primera decisién, al mds alto nivel, serd la de que si éste
combustible se debe quemar en combustion fria (célula de combusti-
ble) o combustién caliente (motor térmico).

Supongamos que hemos elegido la segunda. Evidentemente tiene me-
nor rendimiento, aunque es mas viable que la primera; por tanto ya
hemos desechado un porcentaje de exergia que no serd posible trans-
formar. Al elegir y por tanto al disefiar perdemos opciones de ahorro
de energia.

Pero volvamos al ejemplo.

Ya hemos elegido la combusti6n caliente, procedimiento y ahora
volvemos a elegir el tipo de proceso o ingenieria. En este caso ele-
gimos un ciclo Otto, en vez de un ciclo Diesel u otros posibles.

También aqui se pierden opciones de rendimiento.

Ahora elegimos la circuiteria asociada al procedimiento, es de-
cir si el motor serd de dos o cuatro tiempos, qué tipo de embrague,
qué tipo de aerodindmica, etc. Nuevamente hemos perdido opciones de
rendimiento ya que la economia nos aconseja que no conviene extremar
las decisiones. Por tanto habrd un porcentaje de exergia, ahora ma-
yor ya que se suman los anteriores, que no podrd ser recuperado.

Ya tenemos el automdvil "disefiado” y listo para ser comprado. Y
ahora su duefio podrd o no ahorrar energia segin el control y mante-
nimiento a que someta su autombvil. Serd por tanto esta decision im-
portante pero esta claro que influird menos que las anteriores.

Finalmente, este coche mds o menos bien mantenido, si no se le
somete a excesiva velocidad, o paradas o acelerones bruscos, etc.,
es decir si las actitudes del conductor son adecuadas el ahorro de
combustible serda tanto mayor.

Una serie de consecuencias 16gicas podemos obtener de este and-
lisis:
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1°) - Cuanto menor es la capacidad de decisibn del responsable de
ahorrc de erergia, menores son sus posibilidades de ahorrar-
la.

Es por ello necesario por ejemplo que el Coordinador Energé-
tico de una Empresa, o de un Estado, dependa del mds alto ni-
vel posible de direcciodn.

2°) - Cuanto mas elevada es una planificacién energética mayor aho-
rro de energia puede conseguirse. No obstante existen oportu-
nidades a todos los niveles de ahorrar energia.

La cuantificacién de estas oportunidades nos la da el concep-
to de Exergia Perdida Recuperable que hemos explicado antes.

3°) - Podemos definir tantos "Niveles de Disefio" como niveles de de-
cisidén tengamos.

La tabla de la pdgina siqguiente define el "nivel de disefio" y
To relaciona con el tipo de intervencién que puede realizarse
para ahorrar energia.

De acuerdo con la Tabla(Il} definiremos Ahorro de Energia Técni-
camente posible en pivel de disefio D para un aparato en una instala-
cion determinada ABJ, como el valor que toma la Exergia Perdida Re-
cuperable en nivel de disefio D. es decir:

Ahorro de Energia en D 0 )
nivel de disefio D = A Bd = Bd - Bd

técnicamente posible (1)

siendo 38 Ta Exergja perdida por el aparato en condiciones reales de
funcionamiento y By la perdida o perdible por el sistema cuando éste
estd disefiado en nivel D. D puede valer I, II... hasta VII de acuerdo
con la definicién de la tabla anterior.

Naturalmente, hemos de decir que el concepto de nivel de disefio
no es un concepto definitivo que implique definiciones estancas y ex-
cluyentes, resulta mds bien una ayuda para la clasificacién y cuanti-
ficacidén de los ahorros de energia. Asi en algunos casos pueden apa-
recer inversiones sobre el orden propuesto en la tabla (1).

De cualquier manera, a la hora de hacer la auditoria exergética
de una empresa habrd que definir muy precisamente las condiciones ba-
se de funcionamiento sobre las que se van a calcular las Exergias Per
didas Recuperables, ya que sino no se podrfa cuantificarlas.

Si podemos cuantificarlas y si disponemos de los datos medidos
necesarios "on line" recogidos por un ordenador podremos obtener en
todo momento, todos y cada uno de los rendimientos de los aparatos
que componen la instalacién. Con lo que dispondremos en todo momento
de la Auditoria Energética de la situacidn real de la planta, a tra-
vés de un ordenador.
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5. AHORRO ECONOMICAMENTE OPTIMO

Una de las consecuencias mis importantes del apartado anterinr
es que el objetivo que debe perseguir la auditoria exergética de una
planta es poder cuantificar el Ahorro de Energia Técnicamente alcan-
‘ihle, es decir, la Exergia Perdida Recuperable en cada uno de los
eraratos que compone dicha instalacién.

Para 1o cual serd necesario especificar rigurosamente las condi-
ciones base de funcionamiento para cada uno de los procesos -si se
hace el andlisis a nivel de procesos- o para cada uno de los apara-
.0S que componen la instalacidén- si se hace el andlisis mas profundo
sobre los aparatos que componen los procesos-.

Una vez especificadas las condiciones base se calcularin los ba-
2nces exergéticos sobre los aparatos o los procesos en condiciones
“a5e y en condiciones actuales de funcionamiento. La diferencia entre
fa exergia perdida actual menos la perdida de base nos dara para cada
Avarato, el Ahorro de Energia que se puede alcanzar sobre esas condi-

Liunes base.

Si ya hemos realizado estos andlisis en una planta determinada,
ya disponemos de los valores de las Exergias Perdidas Recuperables pa-
ra cada una de las unidades elementales -aparatos- que componen la
instalacién, es decir 2Bj .

bl

Légicamente, el andlisis de estos valores nos dira que hay que
acluar primero sobre aquellos aparatos cuya Exergia Perdida Recupera-
bie sea mayor. Dird, por ejemplo, que hay que actuar sobre una calde-
ra de vapor, o sobre una fuga de vapor, antes que sobre un pequeno
motor.

Ahora bien, ¢éson los valores de ABg’i suficientes para ordenar
las Acciones de Ahorro de Energia que deBen emprenderse en la eipro-
sa auditada?

Evidentemente, no, porque como sabemos son cuestiones econémicas
» ve rentabilidad las que proporcionan los Criterios de ordenacidn de
ias Operaciones de Ahorro de Energia.

Por ejemplo, supongamos que disponemos del valor de-la exergia
perdida recuperable de una caldera de vapor de una instalacién. Si
reglamos cada cierto tiempo el exceso de aire, esta operacidon de Aho-
rro de Energia es barata y los resultados son positivos. Si instala-
mos, ahora, un control registrador de temperatura de humos y actua-
mos mas frecuentemente sobre los pardmetros de la caldera, habremos
ahorrado mads Energia pero habremos invertido mis que antes. Si la in-
formacion del control registrador es procesada continuamente por un
ordenador que automdticamente regule las condiciones Gptimas de com-
bustién habremos llegado a recuperar pricticamente toda la Exergia
Perdida Recuperable de esa caldera de vapor, si bier a costa de una
inversidn muy elevada.

Este andlisis puede generalizar,e vara todos y cada uno de los
aparatos que compongan cualquier instalacidén, de tal manera que pode-
mos obtener una ley totalmente empirica que nos relaciona el Ahorro
de Energia Técnicamente Alcanzable con la Inversién necesaria para

obtenerlo.
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Esta ley nos dice que el Ahorro de Energia "A" que se obtiene
guando actuamos sobre un aparato es una funcién exponencial de la
inversidon "P" realizada para obtener dicho ahorro, del tipo:

A = B(l-e-ep) (X)

Donde B es el maximo ahorro de energia que se obtendrifa si la
inversidon tiende a infinito. Graf. (3 ). Légicamente en nuestro ca-
so B coincide con ABj4 y en general serd la Exergia Perdida Recupe-
rable en las condiciones en que se haga el andlisis econdmico.

"€" la definimos como elasticidad o flexibilidad de la opera-
cién de ahorro de energia. Las unidades de "A" son .unidades de ener-
gia (Kcal, Kwh) al igual que "g", mientras que las unidades de "P"
son unidades monetarias (ptas.% y las de "&€" (ptas.)”

Ahorro (Kcal, Kwh)

P Inversién (Ptas)

Fig. (3) . Curva Ahorro-Inversién.

La elasticidad "¢" mide la rapidez con que la curva Ahorro-In-
version alcanza su valor asintotico 8.

Las operaciones de ahorro de energia con elevada elasticidad
son muy rentables. Por tanto aqui tenemos un nuevo criterio para la
ordenacién de las operaciones de ahorro de Energia. Las operaciones
que primero se realizardn son las que presenten mayor elasticidad.
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A la luz de estos resultados, volvamos a la Tabla(I), en elta
se ve que cuanto menores son las oportunidades de ahorro (niveles de
disefio bajos) mds facil es ahorrar. Asi un conductor modificando sus
habitos de conduccidn puede ahorrar un porcentaje que siempre seréd
mucho mds pequefio que el que potencialmente puede obtener un inge-
niero disefiando un coche mds optimizado y esté a su vez menos que 10
que un cientffico conseguiria si venciere los problemas de las célu-
las de combustible, y asi sucesivamente.

Sin embargo,es mds barato porque es mds elastico ahorrar a ni-
vel de conduccién que a nivel de ingenieria, etc.

Desafortunadamente, ocurre que al aumentar el nivel de disefio
aumentamos nuestras posibilidades de ahorro de energia pero la elas-
ticidad de estas posibilidades disminuye asi que:

BI < BII € +s e e s e <BVII

Esta situacidon nos 1leva a que 1a ordenacidn de las operaciones
de ahorro de energia depende tanto de g como de e . Debe encontrarse
un Optimo econdmico de la curva Ahorro-Inversidn.

La bisqueda de este Sptimo econdmico se puede realizar a través
ge un analisis marginal,que es bien conocido ei la literatura econd-
mica y no entraremos aqui en ello por la brevedad del articulo.

No obstante es importante decir que existirdn tantos Optimos co-
mo posibles criterjos de andlisis econdmico quiera utilizar el res-
ponsable en la toma de decisiones.

)
A Curva de inversion total
en 1a mejora
Bl —
M =
Amr .
Curva Ahorro-Inversion
0 Py P Fig.(4)

Ahora podemos definir Ahorro de Energia Economicamente Rentgb!e
como el Ahorro Optimo Econémico, "A M obtenido al realizar el anali-
sis marginal con un criterio M determinado sobre la curva Ahorro-In-
version. :

E1 valor de Py serd la inversidén 6ptima a realizar para alcan-
zar el ahorro Ay
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6. AHORRO DE ENERGIA E INVERSION OPTIMOS EN UNA INSTALACICN.

Tanto el Ahorro Técnicamente Alcanzable, B , como el Ahorro Eco-
nomicamente Rentable, Ay, han sido definidos para un aparato "i" de-
terminado y sobre unas condiciones base de disefioc “D" prefijadas.

Por tanto el andlisis marginal habri de ser realizado para to-
dos los aparatos que componen la instalacién, obteniéndose asi to-
dos l1os valores (AM’i, PM,i)-

Puede ocurrir en algunos casos que los valores de (Ay, i, P
sean nulos, esto querrd decir que no es rentable ahorrar en el
tado "i" en este nivel de disefio.

Qpél-

E1 mejor de los casos que se puede presentar es cuando se consi-
ga un buen ahorro con una baja inversidén. Es decir, elevado AM,- con
bajo valor de P j- LOgicamente esta serd la primera operacién Ae
Ahorro de Energid que se ha de emprender.

a}

.
. aad

P P

5

Pero como ya hemos dicho antes, suele ocurrir que las inversio-
nes mds rentables también son aquellas que dan menores ahorros de
energia, asi que:

S P1 < P2 < P3 .......
entonces A1 < A2 < A3 ......

Los vectores (Ay i, Pm i) estdn representados en la grdafica (5).
En ella se ve un caso especfalmente interesante y es: que a pesar de
que la operacién 3 requiere mids inversién que la 2, sin embargo debe
realizarse antes que la 2 ya que proporciona mejores resultados que
la 2.

Esta idea nos da un criterio definitivo para la ordenacién de
las operaciones de Ahorro de Energia. Esta es que "Deben ordenarse
las operaciones de ahorro de energia segin el orden de mayor a menor
cociente AM ./P "

»17 M, 1
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Llamande tgai = AM i/PM el orden de las operaciones de ahorro

17
para el ejemplo de la figura (5) sera:

Op. 1 antes que Op. 3 antes que Op. 2 antes que Op. 4

Ya que: a); > a3 > a2 > Ay e

“ - - - - -
Ag - /M = Myt tMaM M,
// 7-
— - —> — /
My +M, MM, 7
A | P
Fig. (6)
31 -
D
Py P

v ia suma de todas las operaciones, ordenadas segin este crite-
"i0, nos dard ahora el ahorro total de energia 6ptimo econémico Aa
que puede obtenerse de la auditoria en cuestién, asi como la in-
versién PD que hay que realizar sobre la base de disefio D y el crite-
rio econfmico M.

0 sea:

O

X O
=
—
= 4
w

Gréficamente esto equivale a sumar ordenadamente los vectores

30 M. Mgs-.. ¥ se representa en la figura (6) de arriba.

M M 2

10
-213



7. GENERALIZACION DE LAS CURVAS AHORRO DE ENERGIA - INVERSION.

La forma de la grafica (6 ) y los resultados anteriores sugieren
el hecho de que se puede asociar a toda 1la instalacién una cqua Aho-
rro-InversBén cuyo 6ptimo econdmico se encuentra en el punto MY y sup
asintota BY es la suma de todas las exergias perdidas recuperables g.
para todos los aparatos de la instalacién. !

Por tanto sera fdcilmente calculable la elasticidad ED de la ope-
racién total, ya que

D .D
si Ag = BD(l-e'e PM)
entonces e = - (1/PD)1n (1 - Aa/ g?)

Fig. (7)

Y

E1 conocimiento de eD nos permitird comparar instalaciones en-
tre si obteniendo las consecuencias pertinentes.

Un estudio interesante se plantea cuando cambiamos de nivel de
disefio para pasar a D+l ; en este caso como sabemos:

> =
BD < BD+1 y €D eD 1

2 s P D+ . .o
obtendremos un nuevo Optimo econdmico M Eysx esta operacidon puede

evaluarse para todos los niveles de disefio que admita una instalacién
obtendriamos una nueva curva Ahorro-Inversién cuyo sentido tendria
validez "técnica", "cientifica" o "politica", segin el grado de mag-
nitud de las inversiones asf como de las acciones que deban 1levarse
a cabo para conseguir esos ahorros.
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8. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Una forma equivalente a las curvas Ahorro-Inversién aqui descri-
tas fue obtenida empiricamente por F. Alegria y cols.(2) en el Cen-
tro de Estudios de la Energia de Espafia. En este estudio se analizan
monogrdficamente trece sectores industriales de Espafia correlacionan-
dose el porcentaje de ahorro de energia primaria sobre el total de

energia primaria consumida por el sector, frente a la Inversidn que
supone conseguir estos ahorros.

Estas curvas que presentan una forma grafica idéntica a la curva
propuesta en este articulo, pueden ajustarse por un procedimienio de
minimos cuadrados no lineal a una expresidn analitica del tipo

A° = g°(1-e"¢P) (XI)

siendo "A°" el porcentaje de ahorro de energia primaria sobre el to-
tal de la energia primaria "Ep" consumida por el secinr, cuando se
invierten "P" ptas. Mientras que B° es el valor asintético de la cur-
s2 fque se consigue cuando P tiende a infinito.

Debido a que la energia primaria "E," prdcticamente coincide con
Vi waergia primaria "Bp", -la energia db los combustibles es casi
exergia pura- podremos relacionar A° con A y B° con ¢ en la forma:

A (IOO/Bp) x A(lOO/Ep) x A°
B (IOO/Bp) ",(,B(IOO/ED) ~ B°
De 1a misma mancra poademne definivr ¢° y PY como
e® = et

p
o = P
P /Ep

siendo las unidades de s°KTep/Kpts(w3tone]adas equivalentes de petré-

leo en energia primaria por cada mil pesetas) y las de P° las unida-
des inversas de €¢°.

Evidentemente

e°P° = ¢P

Por tanto podemos poner de una forma muy conveniente las ecuacio-
nes (X) y (XI) como:

A°= go(1-e7 € ")

(XT1)

Los resultados del ajuste por minimos cuadrados no lineal de las
curvas obtenidas por F. Alegria y cols. se presentan en la Tabla (II).
lLa calidad de los ajustes obtenidos viene dada por la desviacifén stan-
¢ard asociada definida como:

o 2
t(A°calc,i- Aéxp,i)
N
siendo N el nimero de datos de la muestra y A° y A° los va-

calc,i exp,i
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Tores calculado y experimental del dato i.

Como puede verse en la Tabla (II) las desviaciones standard :-n
siempre menores de un 10% del valor de B8° obtenido en el ajuste.

Este resultado nos confirma experimentalmente la validez de la
Ley de Anorro de Energia-Inversién expresada matemidticamente con las
férmulas (X) y (XII).

Estos datos fueron tomados entre 1976-197&, por lo que especial-
mente sus pardmetros econdémicos deben ser actualizados al afo en cur-
$so con objeto de asignar validez cuantitativa a los resultados del
ajuste.

Como hemos explicado en el apartado 6, una vez obtenidos los va-
lores de B y ¢ para el conjunto de posibles candidatos a realizar
operaciones de Ahorro de Energfa, el problema que se plantea ahora
es ORDENAR esas acciones.

Para ello necesitamos un criterio -ahora politico mé&s que eco-
nomico- para obtener los Sptimos econdmicos y proceder en consecuen-
cia con el apartado anterior.

No obstante, al no disponer de ese criterio es interecante pro-
poner un criterio alternativo que consiste en suponer que el valor
de las pendientes,en el origen las distintas curvas Ahorro de Ener-
37a-Inversidn, presenta la misma secuencia que 1os vectores de dpti-
mc econbémico de dichas curvas.

e decir que si 1a secuencia real (con el andlisis de dptimo eco-
nérico ordena las acciones de Ahorro segin:

';gﬁ: > tguz - t90.3 .......

Se supone que también se conservar“a la secuencia con las tangen-
tes en el origen de las curvas Ahorro de Energfa-Inversidon, es decir:

tga} > tgas > tgas ....... (ver Fig. (7))

siendo
tgo' = (dA/dB)P=0 = Be

Esta eleccidn presenta la ventaja de que ya no es necesario rea-
lTizar el andlisis marginal para saber Quien debe ser primero en las
acciones de Ahorro de Energia. Relegdndose este andlisis para respon-
der a la pregunta de ihasta d6énde debe 1levarse a cabo dicho proceso?

Se demuestra fdcilmente que
tga' = be = B%e°/100
.vota tabla (11) apar:uzn los valores de tga' = 8%°/100, como
puene verse son 10s sectores de Bebidas y Eléctrico los que mayores
vaivres de tga' presentan (-0.45) mientras que los sectores Textil y

Papel y Cartén (-0.11) presentan las peores espectativas de acciones
w2 Ahorro de Energfia.
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Légicamente, las acciones de ahorro de energia en un sector deter-
minado rebajan el valor de tga' permitiendo una nueva reordenacién de
los sectores respecto a la Politica de Acciones de Ahorro de Energia.

No obstante, el pardmetro tga' no mide la repercusién a nivel na-
cional que pueden tener las acciones de energfa en un determinado sec
tor. Esta idea la recoge mejor el pardmetro e° ya que &ste es propor-
cional al consumo bruto de energfa primaria del sector. Consecuente-
me?te cuanto mds elevado sea mayor serd su repercusién a nivel nacio-
nal.

E1 andlisis de los valores de ¢°.de la tabla nos demuestra que &°
del sector eléctrico es unas veinte veces mayor que el ¢ promedio de
los restantes sectores, lo que da idea -por otra parte ya conocida-
de su importancia.

Los valores de 8° nos indican como sabemos, el mdximo ahorro de
energia que puede esperarse. Y estos valores serdn tanto mis bajos
cuanto mds optimizado energéticamente esté un determinado sector, y
las acciones de ahorro de energfa serdn tanto mids dificiles de reali-
zar cuanto menor sea B.

En este aspecto nuevamente se encuentra que el sector eléctrico
es un sector altamente optimizado en el que cualquier medida de aho-
rro de energiad debe ser mucho mds sofisticada y estudiada que en
otros sectores, pero sin embargo resulta absolutamente necesaria pa-
ra poder estar al nivel (tga') de los otros sectores.

Otras muchas conclusiones pueden obtenerse del andlisis de los
datos de la Tabla (II), pero dejamos al lector interesado que las
obtenga por su cuenta.

9. RESUMEN

A lo largo del presente articulo hemos visto los tres tipos de
Ahorro de Energia que se dan en el andlisis energético de una plan-
ta. ‘

Ahorro Termodindmico de Energia, que lo cuantifica la "Exer-
gia Perdida” en cada aparato de una instalacién y el midximo ahorro
posible de Energia.

Ahorro Maximo Técnicamente Alcanzable, que es el miximo aho-
rro que es tecnicamente posible obtener respecto a unas condiciones
base de funcionamiento, y nos lo cuantifica para cada aparato la
"Exergia Perdida Recuperable sobre condiciones base de disefio D".
Este parametro depende del nivel de disefio que se fije para su cuan-
tificacién y deberd ser rigurosamente especificado cuando se reali-
ce la Auditoria Exergética de una Planta de producci6n.

Ahorro Econémicamente Optimo, que es el ahorro que resulta
rentable 1levar a cabo. Se puede cuantificar a partir de un andlisis
marginal de la curva Ahorro de Energia-Inversi6n. Y este ahorro de-
pende no sb6lo de la Exergia Perdida Recuperable (asintota) y de la
elasticidad de la curva Ahorro-Inversién sino también del criterio
econémico "M" utilizado para realizar el andlisis de ahorro marginal.
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También a lo largo del articulo hemos sentado las bases de la
Auditoria Exergética de un sistema que consiste principalmente en la
realizacién y comparacién de los Balances Exergéticos en condiciones
actuales y en condiciones base de disefio para obtener los valores
desglosados de las Exergias Perdidas Recuperables.

Para realizar estos balances serd necesario fijar dos condicio-
nes muy importantes:

*
la. Orden de Ané]isis( ) al que se quiere profundizar, es decir,
orden 0 seria a nivel de todas y cada una de las irreversibilidades
de la planta, orden I seria a nivel de cada aparato, orden Il a ni-
vel de procesns, orden II! a nivel de planta, orden IV a nivel de
Sector Industrial, etc.

2a. Nivel de disefio que fijar& las condiciones base sobre las
que referir los balances de Exergfa y en la Tabla (I) se proponen
unos criterios para definir los distintos niveles de Disefo.

NG6tese que la importante propiedad de aditividad de 1la exergia
perdida (o entropia generada) -ecuaciones IVa y IVb- es la que per-
mite separar con rigor las pérdidas pudiéndose clasificar y cuanti-
ficar segin el orden de andlisis y/o el nivel de disefio. Esta pro-
piedad no la presentan los Balances de Energia ya que éstos dan
cuenta de la cantidad de energia que entra o sale pero no especifi-
can la calidad de Ta energia que se ha transformado. No obstante,
para realizar los Balances de Exergia es condicién "sine qua non"
realizar previamente los Balances de Energia (ya que Ral. Ex. =
Bal. Energia - To (Bal.Entropia)).

Finalmente hemos postulado una Ley que correlaciona el Ahorro
de Energia obtenible con la Inversién necesaria para obtenerlo
-ecuacién (X)-. Esta Ley de Ahorro de Energia-Inversidn hemos vis-
to que tiene validez genera! y puede ser aplicada para cualguier
Orden de Andlisis y/o Nivel de Disefio. Su comprobacién experimental
ha sido hecha en orden dc andlisis IV (sectoriai) y niveies de di-
sefio III-1V (Circuiteria-Ingenieria) por el Centro de Estudios de la
Energia de Espafia (z), para trece sectores industriales.

Ademds 1a Ley de Ahorro de Energia-Inversidén nos ha permitiic
-con o sin el andlisis marginal, tga o0 tga'- un criterio para la
ordenacién de las acciones de Ahorro de Energia, con 10 que podre-
mos objetivamente en todo momento organizar una politica de ahorro
de Energia coherente y eficaz.

Es por ello muy conveniente que los responsables de la politica
de ahorro de energia a nivel de planta, empresa, region o nacién co-
nocieran las bases de 1a Termoeconomia que aqui se presentan.

(*) Definici6én propuesta en base a las ideas de Bonstead y Hancock (4)
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Fig. (8). DIAGRAMA DE FLUJOS DE CALCULO DE BALANCES TERMOECONOMICOS DE LA
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10.

se ve que el sector Eléctrico es uno de los sectores en el que c: mas
urgente actuar (tga' elevado) asi como su elevada repercusién a nivel

nacional (e° unas veinte veces mayor que los otros sectores) y el he-

ADENDA

Consecuentemente con los resultados de este articuly en los que

cno de estar muy optimizado energéticamente (8° bajo), lo hace ideal

para poder iniciar una investigacién sobre ahorro de energia que con-

firme las ideas apuntadas en el presente articulo, y sirva de modelo
y Laboratorio de experimentacién para la posterior generalizacién
del método aqui propuesto.

ET Centro de Estudios de la Energia asi como la direccién de

ENDESA-Aragdn asi 1o han entendido y nos han apoyado econdmicamente
para la puesta en marcha de un sistema de programas de cdlculo que

permita disponer en cada instante ("on line") de la auditoria Ener-
gética, exergética y econémica del proceso de produccién de electri-

cidad.

veles IV-V, y distintos 6rdenes de andlisis, desde O hasta III.

Un diagrama de flujos de cdlculo se presenta en la figura (8)

y en los articulos siguientes se presentan parte de los resultados
obtenidos hasta la fecha.

11.
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