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INTRODUCION

El uso del aire comprimido data del afio 1700 cuando el fisico francés Denis Papin
utilizé una rueda hidraulica para comprimir aire y transportarlo a través de
tuberias. Casi un siglo después, el inventor inglés George Medhurst patenté la
primera maquina de aire comprimido impulsada por un motor; sin embargo, el
crédito de la primera aplicacion préactica del aire comprimido se otorga al también
inventor inglés George Law, quien desarrollé en 1865 el primer taladro para
piedra, que fue utilizado para hacer el tunel del ferrocarril en la montafia Mont
Cenis en los Alpes Suizos, abierto en 1871, y el tinel Hoosac en el oeste de
Massachusetts, en Estados Unidos, puesto en servicio en 1875. Por dltimo, otro
avance importante fue el invento del freno de aire para trenes, desarrollado hacia

1868 por el inventor, ingeniero e industrial estadounidense George Westinghouse.

Hoy en dia, el aire comprimido es uno de los servicios que con mayor frecuencia
utiliza la Industria. Versatil y seguro, es empleado como un fluido de limpieza,
refrigerante, elemento transportador, activador de herramientas neumaticas y de
diversos sistemas de control; ademas, puede mezclarse con varios productos y
resulta indispensable en infinidad de maquinaria; en la actualidad, muchos

procesos robotizados no se conciben sin este importante recurso.
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1. ANTECEDENTES, EL PROBLEMA, OBJETIVOS Y JUSTIFICACION DE LA
INVESTIGACION

1.1 ANTECEDENTES

PETCO S.A es una compafia privada colombiana, dedicada a producir y
comercializar materias primas para la industria de los plasticos. Inicié operaciones
en 1965, afio en que inaugur6 la produccion del policloruro de vinilo, o PVC, en el
pais. Las instalaciones industriales de PETCO estan localizadas en Cartagena,
ciudad histérica y principal puerto de Colombia sobre el mar Caribe, donde la
empresa dispone de varias plantas para la fabricacion de resinas de PVC, dotadas

con tecnologia de punta y operadas por un experimentado equipo humano.

La empresa PETCO SA cuenta con los siguientes compresores para abastecer

sus necesidades de aire comprimido.

CM-6U es un compresor de aire que tiene las siguientes especificaciones y
caracteristicas; capacidad para producir aire comprimido a un flujo de 3771
Nm3/hr a 400 HP.

CM-7U es un compresor de aire que tiene las siguientes especificaciones y
caracteristicas; capacidad para producir aire comprimido a un flujo de 3771
Nm3/hr a 400 HP.

En el afio 2004, estudios realizados por la empresa de consultaria externa

SOLUZIONA determino que la fuente de mayor consumo energético en la planta

provenia de la produccion de aire comprimido.
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1.2 PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Planteamiento del problema. El uso inapropiado del aire comprimido en la
empresa PETCO SA incrementa los tiempos de carga y descarga de los
compresores traduciéndose esto en altos costos energéticos. Las fugas audibles y
no audibles conexiones en el cabezal para tareas que bien se podrian realizar con
equipos gque generaran menor consumo representan la oportunidad de ahorro en

esta empresa.

1.2.2 Formulacién del problema. Teniendo en cuenta los estudios realizados
anteriormente y habiendo determinado las posibles causas de mayor consumo por

parte de los compresores se presenta el siguiente problema.

¢, Como podria detectar oportunidades de ahorro la empresa PETCO SA sin

modificar su indice tecnolégico?

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general. Realizar un diagnostico del sistema de aire comprimido en
la empresa PETCO SA, observando el funcionamiento de los compresores CM-
7U, CM-6U vy sus usuarios, para evaluar su estado actual e identificar posibles

mejoras y ahorro energético.
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1.3.2 Objetivos especificos.

e Inspeccionar las instalaciones y la linea de aire comprimido de los
compresores CM-6U y CM-7U, consultando las especificaciones de los
equipos (CM-6U y CM-7U), visitas de campo con todo el personal
involucrado tanto de produccidn, proceso y mantenimiento, para conocer el
funcionamiento y operacion del sistema.

e Analizar e interpretar los datos arrojados por los compresores, para
determinar las posibles anomalias causantes del incremento en el consumo

energeético y asi poder confrontar con la base teorica.

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El ahorro en sistemas operados por motores puede lograrse mediante la utilizacién
de motores de alta eficiencia y mejoras en los equipos asociados (bombas,
compresores, ventiladores, etc.).Aunque los motores de alto rendimiento son solo
ligeramente mas eficientes que los convencionales, el ahorro energético y la
rentabilidad de la inversion adicional son altos cuando su uso es intensivo. La
diferencia en rendimiento entre modelos eficientes e ineficientes es mucho mas
grande para los equipos mecanicos asociados. Existe ademas un importante
potencial de ahorro en la correcta seleccion de equipos, cambios en los de
transmision, véalvulas, etc., el uso de controladores de velocidad, la reduccion de

rozamiento en cafierias y conductos, etc.
La empresa PETCO S.A. se dedica a la produccion de PVC tipo suspensiéon, con

una produccién anual de 360.000 Ton. En la ejecucién de este proceso, existe una

diversidad de reactores, bombas, compresores de aire, compresores de
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refrigeracion por amoniaco, calderas, quemadores, secadores rotatorios y otros

equipos.

Con las mejoras que se lleven a cabo en el sistema de aire comprimido, PETCO
S.A generara asi un aumento significativo tanto en sus ingresos como en la
produccion. Finalmente, la investigacion arroja beneficios tecnoldgicos,
académicos y economicos, lo cual hace factible su desarrollo e implementacién
por parte de PETCO S.A.
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2. GENERALIDADES ENERGETICAS DE SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO

El aire del ambiente es, por asi decirlo, la materia prima en los sistemas de aire
comprimido. Estd compuesto basicamente de nitrogeno (78%), oxigeno (21%),
argon (0.9%) y trazas (0.1%) de bioxido de carbono, nedn, helio y kriptén;

fisicamente es inodoro, incoloro y no tiene sabor.

El aire comprimido no es otra cosa que el mismo aire del ambiente atrapado en un
mecanismo donde se incrementa su presion por la reduccion del volumen a través
de un proceso mecanico. La maquina que realiza este trabajo es conocida como
compresor, del cual existen basicamente dos tipos: los compresores de

desplazamiento positivo y los compresores dinamicos.

Figura 1. Clasificacion y tipos de compresores

[ COMPRESORES ]
]
[ |
( bEspLazamENTO POSITIO ] ( DINAMICOS )
| |
[ | | ]
[ RECIPROCANTES ] [ ROTATIVOS ] [ CENTRIFUGOS j [ AXIALES ]

l |

ACCION SIMPLE TORNILLO
ACCION DOBLE ESPIRAL O VOLUTA

Tomado de “Manual CONAE, Sistemas de aire comprimido”

2.1 SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

Un sistema de aire comprimido se divide en dos partes: el suministro y la

demanda. Del lado del suministro, encontraremos el paquete de compresion,
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compuesto por el compresor, el motor del compresor, controladores y equipo de
tratamiento del aire, como filtros, enfriadores, secadores, tanques de
almacenamiento, etc. Por el lado de la demanda, estan el cabezal principal,
compuesto por las lineas principales de distribucion, mangueras, reguladores de

presion, valvulas, lubricadores, equipo neumatico, etc.

Cada uno de los elementos mencionados, tanto del suministro como de la
demanda, tienen una aplicacion especifica para el mejor desempefio del sistema
y, en cada caso, se debera cuidar su funcionamiento a través de un adecuado

mantenimiento.

Las necesidades del aire comprimido estdn definidas por tres factores
determinantes: 1) la calidad, 2) la cantidad y 3) el nivel de presion requerido por
los usuarios finales en una planta. Si determinamos cuidadosamente estas
necesidades, estaremos asegurando que la configuracion de nuestro sistema de

aire comprimido sera la mas apropiada.

2.2 CALIDAD DEL AIRE

La calidad del aire esta determinada por la proporcion de humedad y de
contaminacion (particulas de polvo o aceite) que permita la aplicacion final del
mismo. En general, se utilizan 4 niveles de calidad en funcion de su aplicacion. En

la industria se utiliza los tres primeros:

2.2.1 Aire de planta. Aire que puede estar relativamente sucio y hiumedo. Por
sus caracteristicas, es empleado en herramientas neumaticas y para usos

generales.

2.2.2 Aire para instrumentos. Aire con cantidades de humedad y suciedad
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moderadas, por lo que es usado en laboratorios sistemas de aplicacion de pintura

por rocio o pintura en polvo, controles de climas, etc.

2.2.3 Aire de proceso. Aire con muy poca humedad y casi nula suciedad; por sus
caracteristicas, es utilizado en la industria quimica, alimenticia, farmacéutica y

electrénica.

2.2.4 Aire para respiracion. Aire sin humedad y totalmente libre de aceite y
polvos, por lo que se usa para recargar tanques de equipos de buceo, en
hospitales, consultorios dentales, etc. A mayor calidad del aire, mayor sera el
costo para producirlo, porque una alta calidad de aire usualmente implica equipo
adicional, el cual no Unicamente incrementa la inversién del capital inicial, sino que
también hace que el sistema global sea mas caro de operar en términos de

consumo de energia y costos de mantenimiento.

2.3 CAPACIDAD DE AIRE DEL SISTEMA

La capacidad del sistema de aire comprimido se determina sumando el consumo
promedio requerido por cada una de las herramientas y por la operacion de cada
proceso en toda la planta, tomando en cuenta factores de carga de cada uno de

éstos.

Todo sistema puede presentar picos de demanda que se pueden satisfacer a
través de tanques de almacenamiento o tanques pulmon; éstos seran mas
efectivos si se localizan o mas cerca posible de donde se requieran estas altas
demandas. En muchos casos, una evaluacién cuidadosa de la demanda del
sistema nos puede llevar a una adecuada estrategia de control a través de estos
tanques, de tal suerte que podamos reducir la capacidad global del compresor que

se vaya a adquirir.
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2.4 NIVEL DE PRESION REQUERIDO

El nivel de presién del sistema debe ser definido a través de los requerimientos de
presion de cada una de las herramientas que normalmente han sido probadas por

sus fabricantes a dichas presiones.

En cambio, las presiones requeridas por los diferentes procesos deben ser
especificadas por el ingeniero de proceso. Con ambos requerimientos se puede
definir el nivel de presion del sistema, no olvidando que a mayor nivel de presion
el sistema sera mas costoso, desde el punto de vista energético y de

mantenimiento.

Por otro lado, cuando se defina el nivel de presion del sistema, se deben de
tomar en cuenta las pérdidas del sistema a través de las tuberias y accesorios de

los equipos adicionales, como secadores, separadores, filtros, etc.

Figura 2. Resistencias al caudal ocasionadas por diversos tipos de accesorios de redes de

aire comprimido, convertidas en longitudes de tubos (datos en metros)

Longitudes equivalentes en metros

Denominacian Accesorio  [nizmetro interior d del tubo en milimetros

91121418 23| 40| 50| 80100

Valvula esférica 020202103 (0,310,506 1,0(1,3

Coda

06(0.71.0]1,3] 1,5 25|35 45| 6.5

PiezaenT | | 0,750,585 1,0 1,5 2,0| 3.0| 4,0| 7,0| 10

Reductor

de2dad 0,3 0.4 (0450506 0.9 1,0) 20| 2.5

Tomado de “Manual FESTO”
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2.5 USOS INAPROPIADOS

El aire comprimido resulta el servicio mas caro en una planta y dado que es
limpio, que esta disponible rapidamente y es simple de usar, a menudo es
utiizado en aplicaciones inapropiadas en donde otras fuentes serian mas
econdmicas. Por lo anterior, al considerar el uso de aire comprimido, los usuarios
deben evaluar el costo-beneficio de preferir otro tipo de servicio sin perjudicar la
produccion de la empresa.

Figura 3. Uso inadecuado

2.6 FUGAS DEL SISTEMA

2.6.1 Localizaciéon y eliminacion de fugas. Un problema tipico industrial del que
pocos estan exentos son las fugas en el sistema de aire comprimido con la
consecuente caida de presion en todo el sistema. Esta situacion origina varios
problemas operativos como son: un trabajo ineficiente de los equipos que utilizan
este servicio lo que causa una menor productividad de los mismos; un aumento en
la frecuencia de los ciclos del sistema de compresion lo cual disminuye la vida util
de éste y la de los demas componentes del sistema; un aumento en los

requerimientos de mantenimiento que incrementa los paros no programados y, por
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altimo obligara a elevar innecesariamente la capacidad de nuestro sistema de

compresion.

Figura 4. Fuga en una trampa de condensado

Antes de decidir la compra de un compresor extra se debe estudiar el efecto de
las fugas, ya que arreglandolas se puede obtener esa capacidad extra que se
requiere. La tabla 1 para determinar rapidamente la cantidad de aire y potencia

gue se esta desperdiciando.

Tabla I. Pérdidas de energia a causa de las fugas

Diametro del Orificio |[Fugade airea6bar  |Potencia necesaria para la compresién
mm I/s m3/min kw
1 1 0,06 0,3
3 10 0,6 3,1
5 27 1,6 8,3
10 105 6,3 33

Tomado de “Manual CONAE, Sistemas de aire comprimido”
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2.6.2 Determinacion del nivel de fugas en el sistema. El porcentaje de fugas, en
términos de la capacidad del compresor, debera ser menor al 10% si el sistema
recibe un buen mantenimiento; de lo contrario, este porcentaje puede ser del

orden de 20-30% de pérdidas de la capacidad del compresor.

El flujo de las fugas es 1214.4 m®h si el compresor tiene una capacidad de 3771
m*/h las fugas seria el 32,2% de la capacidad del compresor esto indica un leve

mantenimiento del sistema.

La mayoria de los compresores modernos estan dotados de medidores de tiempo
qgue llevan un registro de los periodos de ‘carga’ y 'no carga', por lo que un
incremento en el periodo de carga para el mismo nivel de produccién, nos indica
que los niveles de fugas han aumentado. Si el compresor no esta equipado con un

medidor, esto se puede contabilizar de manera practica con un simple cronémetro.

Si se conoce el caudal (Ve) del compresor y el porcentaje de fugas, se puede
obtener el flujo de éstas (VL) con la siguiente relacion: V. = (Ve X %Fugas)/I00.
Las unidades dependeran de las unidades de gasto en las que este el caudal, por

ejemplo, m*/min., ft/min., etc.

2.6.3 Defina un programa preventivo de fugas. Un buen programa preventivo
de fugas debe incluir los siguientes componentes: identificacién (incluyendo
marcado), ajuste, reparacion, verificacion e involucramiento de todos los

empleados.

Todos los usuarios involucrados con el sistema de aire comprimido deben cumplir
este programa preventivo de fugas. Al efecto, se sugiere formar equipos en los
que participen personas que puedan tomar decisiones y, por supuesto, la gente de

produccion.
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La prevencion de fugas debe ser parte de un programa global, en el que se pruebe
el desempefio de los sistemas de aire comprimido. Una vez que se detectan y

reparan las fugas, el sistema debe de ser nuevamente evaluado.

Dentro del programa de prevencion de fugas, se establece un calendario de
reemplazo a intervalos regulares cada 3 6 4 meses de juntas flexibles, mangueras
de hule, uniones, empaques, etc. Por otro lado, cuidando no quitarle flexibilidad al

sistema, se deben cambiar las uniones roscadas por uniones soldadas.

Instalar valvulas solenoides individuales en cada punto de uso; éstas cortan el
suministro del aire comprimido cuando el equipo neuméatico no tiene actividad, de
esta forma se minimizan considerablemente las pérdidas por fugas y las caidas de

presion del sistema.

2.7 CAIDAS DE PRESION

La caida de presién ocurre cuando el aire comprimido viaja, primero, a través del
equipo de acondicionamiento (secadores, filtros, etc.) y, segundo, cuando lo hace
a través de todo el sistema de distribucién. Implementando algunas acciones

correctivas, se pueden lograr importantes reducciones en el consumo energetico.

En términos de eficiencia energética, el arreglo geométrico mas versatil y eficiente
para un sistema de distribucion, es una linea de distribucion principal (cabezal) en

forma de anillo (loop), cuyos usuarios estan distribuidos alrededor de éste.
La caida de presion no debe ser mayor del 10% entre la planta de compresion vy el

punto méas alejado de consumo, por lo que se recomienda mantenerla entre 5y 15

psi como maximo.
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La presion de salida del compresor es de 106 psi y el Gltimo usuario que tenemos
en la linea es la empacadora PK-7K y esta requiere para su funcionamiento 95 psi,

esto nos da una diferencia de 11 psi.

Caidas de presion mayores a los valores sefialados daran como resultado un
desemperio pobre del sistema y, por lo tanto, un consumo excesivo de energia ya
gue por cada 2 psi de caida de presion se tendra un aumento aproximado de un
1% en el costo equivalente de la potencia consumida por el compresor.

Las unidades intensificadoras de la presion (pressure-booster en ingles) se utilizan
para que determinadas unidades consumidoras reciban una presion de trabajo
superior a la presion de la red. Ello significa que estas unidades intensificadoras
tienen el efecto contrario de las unidades reductoras de la presion (valvulas
reguladoras). Para aumentar la presion puede recurrirse a diversas soluciones
técnicas. Una solucién muy elegante consiste en la utilizacion de un convertidor de
doble embolo, tal como se muestra en la Figura 5. Para su funcionamiento
Gnicamente se necesita aire comprimido. La intensificacion puede llegar a duplicar

la presion de la red y llegar a maximo10 016 bar.
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Figura 5. Intensificador de presién

1 Camara de intensificacion
de la presidn B

2 Cimara de trabajo A

3 Cimara de trabajo B

Camara de intensificacion

de la presidn A

Valvula de vias

Linea de mando

Vastago

Vélvula estranguladora

Acumulador de presidn

Tl

= e -

py Presion de entrada desde
2 hasta 8y de 10 bar

Pz Presitn de salida desde
2,5 hasta 10 y 16 bar

Tomado de “Manual FESTO”

2.7.1 Causas de caidas de presion. Para identificar qué componentes causan
una alta caida de presion, se mide la presidbn en mangueras, tuberias, conectores,
conexiones, filtros, reguladores, valvulas, etc. y, del lado del suministro del
sistema, la presidn en los separadores de aceite, postenfriador, separador de

humedad, secadores vy filtros.
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Al Inspeccionar la instalacion en busca de tramos de tuberia dafiada, cuyo
diametro se haya reducido por golpes, como por ejemplo: codos, reducciones y
conectores dafiados, se aconseja reemplazarlos.

La maxima caida de presion en los puntos del lado del suministro ocurre cuando la
cantidad de flujo de aire comprimido y la temperatura son altas, por lo que, para
poder minimizarlas, se debe mantener el sistema tan cerca como se pueda del

disefio original del mismo.

Seleccionar y mantener dentro de las especificaciones de disefio todos los
equipos utilizados para acondicionar el aire, 0 bien, tratar de comprar equipos que
proporcionen una menor caida de presion para maximas condiciones de

operacion.

Verificar que los reguladores de presién, mangueras, conexiones, etc., tengan las

mejores caracteristicas de desemperio a presiones diferenciales bajas.

De ser posible, reducir la distancia que el aire tiene que recorrer a traves del
sistema de distribucion, manteniendo la velocidad del flujo del aire entre 6 m/s'y 10
m/s para reducir al minimo las caidas de presion en las lineas. Esto se lograra

seleccionando correctamente el diametro de la tuberia de distribucion.

Asegurar de mantener siempre limpios los componentes, principalmente filtros y

secadores, a través de un programa de mantenimiento.

2.8 PRESION DE TRABAJO DEL SISTEMA

Muchas plantas de aire comprimido operan en carga total a una presion de
descarga de 100 psi y en vacio a una igual o mayor 116 psi. Por otro lado, es
tipico encontrar que la mayoria de los equipos y de las herramientas operan

eficiente mente con un suministro de aire de 85 psi o0 menos. Esto lleva a pensar
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qgue se puede, en algunos casos, reducir la presion de descarga del sistema de
compresion, o bien, reducir solamente la presion del sistema de distribucion o, en

el mejor de los casos, reducir ambas presiones.

Tabla 2. Relacion de presién Vs porcentaje de ahorro

Presion en bar Ahorro en por ciento

deé6as 17
de6ais 33
de6a3 50

Tomado de “Manual FESTO”

Antes de realizar cualquier cambio al sistema, se revisa si la presién de descarga
del compresor fue determinada considerando las caidas de presion a través de
filtros, tuberias, reguladores, mangueras, etc., de tal manera que se asegure la

presion requerida en todos los usuarios.

2.8.1 Presidn en el sistema de distribucion. El reducir y controlar la presion del
sistema de distribucion, esto es, desde el tanque de recepcion primario hasta los
puntos de utilizacion puede resultar en una reduccion en el consumo de energia
del 10% o mas, aun cuando la presion de descarga del compresor no haya sido
cambiada. Ademas, mejora el desempefio global del sistema, ya que se reducen
los niveles de fugas y se minimizan los problemas de caidas de presion,
aumentando con ello la capacidad del sistema. Por otro lado, se reducen los
esfuerzos en los componentes y en los equipos en operacion; por ello, si el
sistema requiere cantidades significativas de aire comprimido, se especifican los

equipos que operan con bajos niveles de presion.
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Una reduccion en la presion podria requerir modificar o cambiar algunos
componentes de acuerdo a las nuevas presiones, tales como controladores, filtros,
etc. Es importante hacer estos cambios para evitar que cualquier variacién en la
demanda cause una disminucion en los puntos de uso y que los equipos no
operen de forma adecuada; el hacer esto tendra un costo, pero normalmente éste

se recupera rapidamente.

Revisar que se hayan especificado la presion real que utilizaran los equipos; a
menudo se comete el error de especificar la presion promedio del sistema, lo que
trae como resultado un alto costo en la operaciéon del mismo, dado que los equipos
trabajaran entre la presion de descarga y su presion de trabajo; ademas, habra
fugas y el sistema se ira ensuciando, por lo que los equipos trabajardn, a una

presion menor a la requerida.

2.8.2 Presion en el Sistema de Compresion. Recordar que a mayor presion
mayor sera el consumo de energia; por ello, hay que tener en cuenta que en el
disefio del sistema de aire comprimido no se haya considerado Unicamente los
requerimientos de presion maxima, sobre todo cuando unos cuantos usuarios

seran los que la utilicen a estos niveles.

Ciertamente reducir la presion del sistema da ahorros significativos pero, antes de
hacerlo, se revisa el desempefio del compresor a diferentes presiones de
descarga. Si realmente no existe problema con el compresor, cuando se reduzca
la presion no olvidar ajustar el control del mismo para la nueva demanda y, de ser
posible, poder apagarlo o ponerlo en modo 'sin-carga’ para obtener mayor

reduccion en el consumo de energia.

Cuando se calcule el consumo promedio de aire comprimido de la planta se debe

estimar el total que se requiere a baja presion (35 a 50 psi) y el total en alta

32



presion (arriba de 50 psi) y si cualquiera de éstos constituyen de un 20% a un 30%
MAas que otro, entonces, es conveniente tener un sistema de baja presion (LP) y

uno de alta presion (HP).

2.8.3 Ventajas. Se reducen proporcionalmente los niveles de fugas, puesto que el
nivel de fugas es alto en un sistema que trabaja a alta presion solamente; por otro
lado se reducen los costos de operacion global ademas de que el desgaste o

deterioro del compresor es menor a baja presion.

Aumenta la vida util de instrumentos, valvulas, etc., ya que la presion alta tiende
frecuentemente a dafar las uniones, empaques, etc., y en algunos casos se

reduce la inversion al no tener que comprar valvulas reductoras.

2.9 ESTRATEGIA DE CONTROL

Los controles en los sistemas de aire comprimido hacen que la oferta sea lo mas
cercana posible a la demanda del sistema. Aunque no siempre se logra en tiempo
real, esta ventaja los convierte en la herramienta mas importante para obtener
reducciones en el consumo energético, ya que un control adecuado dara una
operacion eficiente y un alto desempefo del sistema, pero se debe ser muy
cauteloso al momento de seleccionar tanto el compresor como su sistema de

control.

La justificacion de todo control estd basada en los ahorros en el consumo de
energia, dado que se puede obtener desde un 10.5% de ahorro en promedio hasta

un 33.5% pudiendo recuperar toda la inversion realizada en menos de un afio.

Todo sistema de aire comprimido debe estar disefiado para operar de acuerdo a la

capacidad del compresor o del conjunto de compresores en un rango de presion
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fijo y entregar, dentro de estos dos parametros, el volumen de aire requerido por el
sistema,; el cual variara de acuerdo a la demanda.

Dado que actualmente los controles son mas rapidos y precisos, ya que su
operacion estd basada en microprocesadores, se puede monitorear la presion
dentro de un rango de presién mas estrecho, a cuya diferencia se le conoce como
‘rango de control’; el cual puede variar de 2 psi a 20 psi, dependiendo de la

demanda del sistema.

El objetivo de cualquier estrategia de control es monitorear la presion dentro del
rango de control para reducir o incrementar la salida del compresor cuando se
alcanzan los pardmetros maximos o minimo, respectivamente. Esto tiene la
ventaja de mantener, en forma precisar un promedio mas bajo de presion sin ir por
debajo del minimo requerido por el sistema, lo que nos ayuda a evitar efectos

negativos en la calidad del producto y a utilizar menos energia.

Por otro lado, cuando se tienen varios compresores, el objetivo es ir sacando de
operacion los compresores que no se necesitan o desfasar la entrada de éstos e ir
metiendo cada uno hasta que la operacion lo requiera, cuidando que no entre otro
a menos que el anterior esté a plena carga, exceptuando aquel que se deja como

auxiliar de los demas.

Toda estrategia de control es especifica para un sistema dado y esta determinada
por el tipo de compresor y por el perfil de la demanda; por ejemplo, para un solo
compresor con una demanda muy estable, un sistema de control simple puede ser
el mas apropiado; por el contrario, con dos 0 mas compresores con una demanda

variable y diferentes tipos de uso final, se requerira una estrategia mas sofisticada.

La estrategia de control es esencial para una operacién eficiente y obtener un alto

desemperio del sistema, ya que, como sabemos, por cada 2 psi de diferencia en
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presion se tendra un incremento aproximado de un 1% en el costo equivalente a la

energia consumida por el compresor.

2.10 ESQUEMAS INDIVIDUALES DE CONTROL EN COMPRESORES

2.10.1 Carga / Sin-Carga. Conocidos también como controles de velocidad
constante, estos esquemas alimentan el sistema en el modo de 'cargar y cuando
la presién se alcanzar pasan al modo 'sin-carga’, donde el compresor sigue
trabajando, pero sin entregar aire al sistema; esto permite que el motor opere a

velocidad constante.

Generalmente, se utilizan en compresores reciprocantes y en compresores
rotativos tipo tornillo de alta capacidad, pero pueden consumir de 15% a 35% de la
potencia a plena carga al trabajar en vacio (modo 'sin-carga’), por lo que pueden

ser muy ineficientes.

2.10.2 Moduladores. Permiten variar la salida del compresor y seguir la demanda,
restringiendo la entrada del aire al compresor a través de una vélvula de
estrangulamiento. Son muy eficientes en compresores centrifugos y mas adn
cuando se les combina con alabes de entrada que guien el aire a favor de la
direccion en que gira el impulsor, pero se debe tener cuidado con estos
compresores, dado que son muy inestables a demandas bajas. En compresores

de desplazamiento positivo son muy ineficientes.

2.10.3 Pasos Multiples o Carga Parcial. Debido a que pocos sistemas de aire
comprimido operan a plena carga todo el tiempo y dado que el desempefio de un
compresor se vuelve critico a cargas parciales, algunos compresores se disefian
para trabajar bajo estas condiciones de carga a través de estos esquemas de
control que permiten regular la presion de salida sin afectar su desempefio y sin

requerir un control del tipo prendido/apagado o del tipo carga/sin-carga.
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Especificamente, algunos compresores reciprocantes estan disefiados para ser
controlados a diferentes pasos: pueden ser de 2 pasos (0,100 %), de 3 pasos
(0,50,100 %) Y de 5 pasos (0,25,50,75,100 %), logrando con esto tener un control
muy ,estrecho de la presion y, con ello, casi una relacién directa entre el consumo

de potencia del motor y la carga demandada.

En compresores rotativos tipo tornillo, se puede conjuntar este esquema de control
con la operacién de una vélvula de estrangulamiento de entrada para tener una
mayor exactitud en el control de la presion, mejorando su eficiencia energética a

carga parcial.

2.10.4 Variadores de Frecuencia (VFD). A través de variar la frecuencia, los
esquemas de control VFD varian automaticamente la velocidad del motor del
compresor; esto nos permite hacer un modulado fino de la capacidad del
compresor y, por lo tanto, podremos responder fielmente y de forma precisa a las
fluctuaciones de la demanda.

Los VFD se pueden instalar en casi cualquier compresor, pero, por sus
caracteristicas, los mejores resultados se obtienen aplicandolos en los
compresores rotativos tipo tornillo, sobre todo cuando se tienen demandas

fluctuantes, ya que tienen una excelente respuesta a picos de carga.

Los esquemas de control VFD eliminan el modo de operacion 'sin-carga’, por lo
que se eliminan las pérdidas estimadas del 15% al 35% que se tienen por operar
en vacio el compresor; ademas, al poder medir la presién con gran exactitud, nos
permiten ajustar la velocidad en forma automatica, manteniendo, por lo tanto, una

presién constante en el sistema.
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2.11 ESTRATEGIAS DE CONTROL PARA SISTEMAS MULTIPLES

2.11.1 Secuenciadores (control maestro simple). Son dispositivos utilizados
para regular un sistema a través de ir metiendo o sacando en secuencia la
capacidad de los compresores individuales de acuerdo a la demanda del sistema.
La decisién de cual y cuando entra o sale un compresor la realiza una unidad

maestra.

Este sistema de control, generalmente, ofrece una alta eficiencia, debido a que los
rangos de aproximacion en la presidén, son muy estrechos; esto permite una
reduccion en la presion promedio del sistema, pero nuevamente, se deben de
tomar precauciones cuando se utiliza el promedio mas bajo de presion, ya que
cambios repentinos en la demanda pueden ocasionar caidas de presion por
debajo del minimo requerido, llevando con esto, a un funcionamiento inadecuado
del equipo. Una cuidadosa comparacion de los sistemas de control y de la
capacidad de almacenamiento de tanques pulmén, puede prevenir estos

problemas.

2.11.2 Controles en Red (control multi-maestro). Los controles en red ofrecen
lo ultimo en sistemas de control. Cada compresor tiene un control individual, pero
ligado en forma conjunta y comparten toda la informacién del sistema, siendo uno
de ellos definido como lider. Dado que se comparte informacion, las decisiones
tomadas con respecto a la demanda son mucho mas rapidas y precisas, lo que
permite disminuir el porcentaje de presién en el sistema, obteniendo con ello los

ahorros antes mencionados.

Es importante sefalar que estos controladores son utilizados para sacar de
operacion cualquier compresor que se encuentre operando de manera
innecesaria; ademas, también permiten la operacion del compresor de un modo

mas eficiente. Los controladores utilizados en red son, pues, una combinacién de
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controles que brindan la posibilidad de controlar un compresor en forma individual,
asi como todo un sistema de aire comprimido.

A pesar de que los costos para este tipo de control siguen siendo altos, cada dia
se vuelven mas comunes, debido a que reducen de forma importante los costos
operacionales, por lo que se debe estudiar cuidadosamente su rentabilidad y

buscar la forma de instalarlos.

2.11.3 Controladores de flujo. Son sistemas de control de presion o de densidad
que son utilizados de manera conjunta con controles individuales o en los
sistemas de control descritos anteriormente. Un controlador de flujo no controla de
manera directa a un compresor y, generalmente, no esta incluido en la compra del
compresor. Un controlador de flujo es un elemento que sirve para separar el lado
del suministro (sistema de compresion) del lado de la demanda (sistema de

distribucion).

Los controladores de flujo permiten operar a los compresores muy cerca de su
presion optima para una maxima eficiencia, permitiendo que la presion del lado de
la demanda pueda ser reducida hasta el minimo requerimiento de su uso, pero
como parte esencial de control, es necesario dimensionar un tanque pulmén que
satisfaga altas fluctuaciones en la demanda.

Un sistema bien disefiado y administrado debera integrar estrategias de control de
la demanda, monitoreos, controles del compresor y almacenamiento. La meta es
trabajar con una demanda a la presion mas baja posible, tratando de solventar los
posibles eventos mediante el aire almacenado en un tanque pulmén; esto puede

significar un nivel muy bajo de consumo de energia.
2.11.4 Almacenamiento (tanques pulmén). Los tanques de almacenamiento o

tanques pulmon se utilizan para controlar periodos de "picos de demanda” en el

sistema, reduciendo con ello el nivel de las caidas de presion. Son muy utilizados
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para proteger de otros eventos del sistema, con aplicaciones donde el nivel de

presion es critico. Se utilizan también

Para soportar la velocidad de respuesta en el suministro. Es importante tener una
valvula de control de flujo para estar rellenando estos tanques. Dadas las ventajas
que ofrecen, muchos sistemas que tienen un compresor operando de manera
modulada para responder a los eventos en demanda pueden, a través de
soluciones estratégicas de almacenamiento, permitir a ese compresor ser sacado

de operacion.
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3. CONSUMO Y COSTO DE ENERGIA DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO
DE LOS COMPRESORES CM-6U Y CM- 7U
DE PETCO S.A

3.1 ESTADO ACTUAL DE LOS COMPRESORES CM-6U Y CM-7U

Los compresores CM-6U y CM-7U de PETCO S.A poseen iguales caracteristicas

de disefio y operacion.

El compresor CM-6U (Figura 6) cuya descarga es en una tuberia de 3pulg y
150 psi va al intercambiador de calor HE-2U, y sale por una tuberia de las mismas
caracteristicas, y cuyas condiciones de proceso son las siguientes: la salida del
aire de intercambiador HE-2U sale a 79°F y 108 psi, el agua que entra a este
intercambiador de calor entra a 27.78°C y 62 psi, y sale a 33°C y 40 psi para ir a
otro intercambiador interno que tiene el compresor CM-6U, saliendo de este a una

temperatura de 44°C y 15 psi, y para ser utilizada en alguna parte del proceso.

Figura 6. Compresor CM-6U al lado del compresor CM-7U

T

i T
: i
1
| 1
¥

40



Siguiendo con linea de aire que sale de los intercambiadores, esta sale del HE-2U
y se mete a los filtros FIL-3U y FIL-4U , para salir de estos a una presion de 109

psi , de aqui pasa al tanque acumulador de aire Tk-3u.

El compresor CM-7u (Figura 6), descarga a una tuberia de 3 pulg y 150 psi,
para llegar al intercambiador de calor HE-3U (Figura 7) y salir de este con las
siguientes condiciones de proceso presion 112 psi para llegar a los filtros FIL-3U y
FIL-4U para salir de estos a una presion de 109 psi para llegar al TK-3U.

En el intercambiador de calor he-3u el agua que llega a este intercambiador entra
a 88°F y 60 psi para luego salir de este a 90°F y 37 psi, esta agua es
enviada al mismo compresor CM-7U para el intercambiador interno que tiene el

compresor, saliendo de este a 110°F y 22 psi y ser enviada al proceso.

Figura 7. Intercambiadores de calor HE-3U

[
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Teniendo ya todo el aire en el tanque acumulador TK-3U, se mantiene en las
siguientes condiciones durante la toma de estos datos, presidon de

almacenamiento 7.75 kg/cm2 y a una temperatura de 30°C.

De aqui este aire es enviado al filtro 7U que esta haciendo las veces de trampa de
agua y aceite ya que es posible que haya un arrastre de aceite., de aqui pasa a
las torres secadoras de aire, DR-6U (Figura 8) y salen de este a 105 psi y luego
pasa a los postfiltros FIL-5U y FIL-6U (Figura 8) y de aqui sale por la tuberia que
va al proceso a distribuirlo en los diferentes consumidores de aire, saliendo a una
presion de 105 psiy 35°C.

Figura 8. Tanques secadores DR-6U y postfiltros FIL-5U y FIL-6U
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3.2 CONSUMO Y COSTO DE ENERGIA

3.2.1 Usos inapropiados. Los didmetros de las fugas detectadas son de 1/ 4" y

3/8", utilizando la tabla 1 tenemos:

Y2’=6.35mmy 3/8”=9.52 mm interpolando obtenemos que:

mm I/s m3/min Kw
6.35 48 2.88 15
9,52 97,27 5,84 30,55

El flujo de las fugas detalladas es:

Cant. Diametro m3/min Total
5 Yy 2.88 14,4 m/min
1 3/8" 5,84 5,84 m3/min

TOTAL: 20,24 m®min (1214.4 m3h)

Analizando el consumo de energia con un costo de 137 $ por kw/h tenemos que:

137% /kw h x 8200 h x 15 kw = 16, 851,000 en pesos por afio por cada fuga de ¥4”,

5 conexiones detectadas nos daria: $84, 255,000. Luego.

137%/kwh x 2880 h x 30,55 kw = $12, 053, 808 por cada fuga de 3/8”, tuberia para

limpieza con uso intermitente.

Sumando anualmente costaria la cantidad de: $96, 308, 808 son noventa y seis
millones tres ciento ocho mil ochocientos ocho pesos anuales por estas fugas.

Debido a las diferencias de temperaturas entre la succion del compresor vy

ambiente de los compresores CM-6U y CM -7U es de 4°C si estos tienen un
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consumo de 298.28 kw. (datos del fabricante) y el costo del Kwh es de $137,

entonces tenemos que:

298.28 kw x 137% /kw h x 8200 h (7u) = $ 335, 087,752 anuales

298.28 kw x 137% /kw h x 8200 h (6u) = $ 335, 087,752 anuales

Un incremento del 1% en la diferencia de temperatura entre la succion del
compresor y el medio ambiente representaria $3, 350, 877 anules por cada
compresor resultando un total de: $6, 701, 775 anuales.

3.2.2 Presion en el sistema de distribucion. Si los compresor consume 400hp =
298.28 kw, (6u y 7u) y 300hp = 223.71 kw (5u) tenemos:

298.28 kw x 137% /kw h x 8200 h (7u) = $ 335, 087,752 anuales
298.28 kw x 137$ /kw h x 8200 h (6u) = $ 335, 087,752 anuales

Para un total de: $ 670, 175, 504

Un ahorro del 10% compresor, esto seria: $ 67, 017, 510 anual siendo este el
monto disponible para ahorro.
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4. RECOMENDACIONES

- Todo sistema puede presentar picos de demanda que se pueden satisfacer a
través de tanques de almacenamiento o tanques pulmon; éstos seran mas
efectivos si se localizan o mas cerca posible de donde se requieran estas altas
demandas. En muchos casos, una evaluacién cuidadosa de la demanda del
sistema nos puede llevar a una adecuada estrategia de control a través de estos
tanques, de tal suerte que podamos reducir la capacidad global del compresor que

se vaya a adquirir.

- Las plantas con grandes variaciones de demanda necesitaran de un sistema que
opere eficientemente bajo carga parcial; en tales casos, el uso de compresores
multiples con controles secuenciadores de arranque, pueden operar el sistema de

forma méas econdémica.

- Un error comun es dejar la succion del aire del aire del compresor dentro del
cuarto de maquinas, sin tomar en cuenta que éstas generan calor, el cual provoca
que la temperatura del aire de succion sea alta, dando como resultado una baja
eficiencia del compresor y, por lo tanto, un alto consumo de potencia del mismo.
Por ello, se recomienda instalar un ducto de succién de aire fresco exterior,
debidamente aislado, ya que se estima que por cada 4° de incremento en la
temperatura del aire de succion se incrementara un 1% la energia consumida por

el compresor para la misma cantidad de aire comprimido.

- Debido a que la mayoria de las veces las fugas del aire comprimido son
imperceptibles, inodoras y practicamente imposibles de ver, se pueden emplear
diferentes métodos para su localizacion; la mejor forma para detectarlas es

mediante la utilizacion de un detector acustico ultrasonico, el cual puede
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reconocer la alta frecuencia de los ruidos y sonidos asociados con las fugas de

aire.

- Para limitar las fugas de aire comprimido en las horas de produccion, instale
valvulas de aislamiento en todos los ramales las cuales, ademas, nos ayudaran a
aislar equipos que no seran utilizados por largo tiempo. Se recomienda utilizar

valvulas del tipo bola, ya que son faciles de abrir y cerrar.

- Antes de incrementar la presién de operacion en los puntos de uso, trate primero
de reducir la caida de presiéon del sistema, porque al incrementarla, ademas de
aumentar el consumo de energia, acentuard precisamente los problemas de

caidas de presion y de fugas dentro del sistema.
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5. CONCLUSIONES

- La empresa PETCO SA. Tiene un alto consumo de aire comprimido lo cual
presenta una alta oportunidad de ahorro y mejoramiento del mismo en la
actualidad la empresa cuenta con las herramientas necesarias y el personal
capacitado para el mantenimiento de este sistema, tiene implementado un sistema

de control y monitoreo en casi todo el sistema.

- Si la empresa PETCO SA. Si vuelca la mirada a la parte de ahorro energético
hallaria que su potencial es elevado debido al sobre dimensionamiento del sistema
y por ende mayor consumo energia y gastos en mantenimiento y en ultima la vida

atil de los accesorios disminuye.

- El sobredimensionar los compresores de aire es extremadamente ineficiente,
porque la mayoria de los sistemas, operando a carga parcial, consumen mas
energia por unidad de volumen de aire producido. Es preferible comprar varios
compresores pequefios con un control secuenciador de arranque, permitiendo asi

una operacion mas eficiente cuando la demanda es menor que la demanda pico.

- Si a pesar de que el sistema fue disefiado apropiadamente y recibe un
mantenimiento adecuado, sigue experimentado problemas de capacidad, una
alternativa, antes de afiadir otro compresor, es volver a analizar el uso del aire
comprimido en cada una de las areas de aplicacion, ya que tal vez pueda utilizar,
de manera mas efectiva, sopladores o herramientas eléctricas o, tal vez,

simplemente pueda detectar usos inapropiados.
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- La empresa cuenta con un programa de incentivos para exponer ideas que
lleven a reducciones de energia, pero esto no es suficiente debe contratar
consultores en la parte de ahorro y eficiencia energética, divulgar la importancia
del ahorro energético dando a conocer cuanto cuesta el mal uso de la energia y

capacitar al personal en esta area.
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ANEXO A

i

For: PETCO
By: CARLOS CEBALLOS

REPORTE

AIRMaster+ l

]
September 20, 2008 |
Page 1 of 1

Name :

Industry Type :
SIC Description :
Address 1 :
Address 2 ;

City ©

State/Zip :
Contact :

Phone :

PETCO SA.

Manufacturing

Chemicals and Allied Products
MAMONAL K8

CARTAGENA

CA

CARLOS CONTRERAS
(057) -
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ANEXO B

T
+

| For: PETCO
| By: CARLOS CEBALLOS

Utility Name : ELECTROCOSTA

Utility Code : 1

Address 1 : Av. PEDRO DE HEREDIA

Address 2 :

City, State, Zip : CARTAGENA, CA

Contact : CARLOS CEBALLOS

Phone : (057) ___ -

TARIFA INDUSTRIAL

Utility/Rate Schedule Information Report AlRMaster*
Current Utility/Rate Schedules September 20, 2006
Page 1 0of 1
Season 1 Season 2

Start Month/Day 01/01 07/01

Demand Rate, $/kW-mo 0.69 0.69

Energy | Block 1 0.05700 0.05700

Rate, | Block2 0.05500 0.05500

$/kWh | Block3 0.05300 0.05300
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ANEXO C
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ANEXO D

For: PETCO

By: CARLOS CEBALLOS

Systems Data

Air Systems Report
Current System

AlRMaster*

September 20, 2006
Page 1 of 1

Company : PETCO SA.
Facility : PETCO SA.
System : RED DE AIRE COMPRIMIDO
Contact Person : CARLOS CONTRERAS
Phone Number : (057) ___ -

Sequencing Type : Cascaded
Nominal System Pressure, psig : 106
Airflow Capacity, acfm : 3255.6
System Elevation, ft. : 32
Air Storage Capacity, cu ft : 3689

Sequencer Data: Cascade

Full Load or Max Full Flow or

Cut-In Pressure,  Cut-Out Pressure,

Position psig psig

Lead 950 106.0

2 60.0 95.0

Daytype Information

Operating Operating
Daytype Days Days
Description  Season 1 Season 2
PRODUCCIO 150 100
FIN DE SEMA 35 15

Season 1 Demand Months : 6
Season 2 Demand Months : 6
Total Annual Days : 300
Total Down Days : 65
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ANEXO E

4 Compressor Inventory Report ”R‘““W*i
| For PETCO Current Compressor Summary September 20, 2006
| By: CARLOS CEBALLOS s Page 1 of 1
| Facility : PETCO SA. System Discharge Control Range : 60.0 - 106.0 psig
| System : RED DE AIRE COMPRIMIDO Service Status :

Compressor : COMPRESOR1 . Sequencing : Used

User-assigned ID : A1 Automatic Shutdown Timer : Not Used

Compressor type : Single stage lubricant-injected rotary screw
Manufacturer : Sullair Corporation
Model : 400 hp

Horsepower Rating : 400
Full load operating pressure, psig : 150
Rated capacity @ full load operating pressure, acfm : 1555
| Serial # : 003-106992/003-106993

Installation date : 9/20/2006

Compressor location : 1

|
|
! Nameplate Information
|

Control Information

| Control type : Load/unload Unloading Controls
| Unload point, %Capacity : 100
After Coaling info # of unload steps : 2
Cooling type : Water cooled Unloaded sump pressure, psig : 15.0

Automatic shutdown timer : No

Performance

Discharge
| Pressure, Airflow, Power, Inlet Conditions
I Performance Point psig acfm kW Avg. temperature, °F : 85
' " Full load (cut-in) 95.0 1567.8 3118 Atmos. pressure, psia - 14.7
Max full flow (cut-out) 106.0 1554.8 3315 Blowdown time, sec. : 40
Na load (unloaded) 15.0 0.0 46.0 ;
Totals 5
Total Awvg Air Avg Air Peak Load Annual Energy, Annual Energy
Daytype  OpHrs flow, acfim  flow, %C Demand, kW  Factor, % kWh Cost, §
PRODUCCION 6,000 1607 100.0 325.0 121.1 1,850,000 111,150 ;
FIN DE SEMANA 0 0 0.0 0.0 0.0 0 0 ;
Compressor Totals 6,000 1607 1025 325.0 104.2 1,850,000 111,150
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ANEXO G
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ANEXO J
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ANEXO L

By: CARLOS CEBALLOS

EEM Scenario : ESCENARIO 1
Facility : PETCO SA.
System : RED DE AIRE COMPRIMIDO

'E_nergy Efficiency Measure Parameters Report_
For PETCO Use Unloading Controls

September 20, 2006
Page 1 of 2

AlRMaster* |

Description : Use Unloading Controls
Measure cost : $ 0

Compressor Operations

COMPRESOR1
Existing
Control Type: Load/unload
Discharge
Pressure, Airflow, Power,
Performance Point psig acfm kW
Full load (cut-in) 84.0 1620.7 250.0
Max full flow (cut-out) 95.0 1607.3 268.3
No load (unloaded) 15.0 0.0 46.0
Proposed
Control Type: Load/unload
Discharge
Pressure, Airflow, Power,
Performance Point psig acfm kW
"~ Fullload {(cut-in) 840 16207 250.0
Max full flow (cut-out) 95.0 1607.3 268.3
Mo load (unloaded) 15.0 0.0 46.0
COMPRESOR2
Existing
Control Type: Load/unload
Discharge
Pressure, Airflow, Power,
Performance Point psig acfm kw
Full load (cut-in) 49.0 1661.8 180.1
Max full flow (cut-out) 95.0 1604.5 268.4
Mo load (unloaded) 15.0 0.0 46.0

Unload point, %C : 100
Automatic Shutdown timer : No

Unload point, %C : 100
Automatic Shutdown timer : No

Unload point, %C : 100
Automatic Shutdown timer : No
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ANEXO M

EEM Scenario : ESCENARIO 1
Facility ; PETCO SA.
System : RED DE AIRE COMPRIMIDO
Measured data : Airflow, acfm

Compressor Operations to Feed Leaks

gw Energy Efficiency Measure Parameters Report AlRMaster *
For: PETCO Reduce Air Leaks September 20, 2008
By: CARLOS CEBALLOS il Page 1 of 1

Description : Reduce Air Leaks
Measure cost: $ 0

Compressor Units Airflow
COMPRESOR1 acfm 2219
COMPRESOR2 acfm 2219

Lowest hourly system airflow, acfm : 3256

Leak Airflow Values

63

Leaks, % System

acfm Total

Peak system requirement + Leaks 3256 100.0
Leaks 3256 100.0

Peak system requirement 0 0.0

Reduce leaks byl628 acfm 50.0 %




ANEXO N
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