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RESUMEN

En este articuio se propone una metodologia para realizar auditorias exergéticas como soporte a un plan de uso
racional y eficiente de la energia (URE). Como herramienta de validacion de la metodologia se presenta su
aplicacién en un sistema de bombeo del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (AMB), Colombia.
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Procesos irreversibles

INTRODUCCION

Debido al alto costo de la energia eléctrica y al
deterioro de! medio ambiente se deben tomar
acciones gue disminuyan el uso inadecuado de [os
recursos naturales. Para esto, entre muchas ofras
acciones, se deben identificar y tratar de corregir las
ineficiencias en los procesos productivos.

De lo anterior surge la necesidad de proveer un
conocimiento mas estricto del consumo de energla,
y por ello, adoptar e implementar un procedimiento o
metodologia sistematica. La cual consiste en
diagnosticar, evaluar y analizar los flujos de energia
en [os elementos del sistema en estudio desde la
optica del analisis termoecondmico. Este trabajo
prevé mostrar la termoeconomia como  una
herramienta para cuantificar el impacto energético
en los sistemas de hombeo y evaluar el uso eficiente
de la energia mediante un balance exergetico.

La estructura del articulo se ha determinade de la
siguiente forma: primero, se muestran algunos
conceptos asociados a la termodinamica; luego se
presenta la metodologia adoptada para la auditoria
exergética; acto seguido, se describe Ia
implementacién de la misma; posteriormente, se
establecen algunas recomendaciones; y por ultimo,
se describen algunas conclusiones.
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CONCEPTOS
Auditoria exergética

Actividad de evaluaciéon que inspecciona los flujos
de exergia involucrados en cada una de las partes
de cualquier sistema o proceso, dependiendo del
nivel de agregacion requerido, con el fin de conocer
ja forma en que se administra la energia y qué parte
de ésta es util ',

Balance exergético

El balance de exergia fermite localizar las pérdidas
o irreversibilidades "*% Un primer paso, en la
investigacion de los posibles ahorros de energia es
estudiar donde aparecen las irreversibilidades y
relacionatias con el efecto que tienen en el consumo
de recursos . :

Eficiencia en la teoria de produccion

Al resultado final de un proceso productive se le
llama producto, y a los recursos disponibles,
insumos L.

Si se tiene el propdsiic de produccitn de un proceso
(producic P) y los recursos disponibles consumidos
(insumo F), ambos valorados por su exergia,
entonces se cumplira la ecuacién 1:
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F-P=1TI>90 (1)

" Donde ! representa la cuantificacion de la
irreversibilidad del proceso en términos de exergia
destruida.

El rendimiento termodinamico viene dado por ia
ecuacion 2:

n.= <7 {2)

Exergia

Maxima cantidad de trabajo que un subsistema
puede hacer sobre sus alrededores hasta alcanzar
el equilibrio termodinamico en forma reversible )

. Nivel de agregacion

Se interpreta como fa coleccidn de equipos y sus
relaciones, que constituyen el sistema total. El nivel
de agregacion depende del tipo y profundidad del
andlisis y de la cantidad de medidas disponibles,
permitiendo separar la irreversibilidad total del
sistema en tantas componentes como equipos se
consideren @,

Pérdidas

Son fos flujos que salen de un componente y del
sistema {sin ser objeto de produccién o posible
utilizaciébn en posteriores procesos). Estas son
eliminadas sin necesitar un consumo adicional de
recursos .

Residuos

San los materiales generados en las actividades de
produccién, transformacion y consumo que no han
alcanzado ningun valor comercial, en el contexto en
el que son generados .

Subproductos

Son los flujos fisicos que pueden ser Gtiles en otros
procesos debido a su conienido de exergia, pero
que no son el principal propésito de produccion del
sisterna !4,

Sistema

Entidad compuesta por un conjunto de componenies
¥ las relaciones entre ellos y con su eniorno. Se ie
representa por un grafo dirigido, abierto y de
longitud finita, donde cada flujo conecta un par de
equipos .
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Termoeconomia

Conexion entre termodinamica y economia, sienta
las bases tedricas de una ciencia del ahorro de
energia, y obtiene asi modelos que recogen la
limitacion que supone no disponer de una cantidad
ilimitada de recursos, busca criterios generales que
permitan evaluar la eficiencia y el costo de los
ﬁg?ductos en sisternas de alto consumo de energia

Teoria del costo exergético

El denominado costo exergético no corresponde a
dinero, sino a una cuantificacién energética
expresada en la forma en que se hace la
contabilidad de costos. En Jos procesos energéticos
complejos, la estructura det sistema juega un papel
predominante a la hora de estudiar su eficiencia y
sus costos "4

ANALISIS TERMOECONOMICO

A continuacion se presentan los pasos para realizar
un analisis termoecondmico, a partir de la teoria de
costo exergética.

1. Formacion de la matriz de incidencia: Esta
matriz muestra las relaciones enire los n
componentes de un sistema a través de m flujos, la
cual se conoce como matriz [A]. Sus elementos
representan los fiujos que entran y salen de los
equipos de la siguiente forma:

aj=  1sielflujoientra al elemento ] {3.a)
ay= -1 si el flujo i sale del elemento j (3.0)

En estado estacionarioc permite expresar [0s
balances de materia, energia y exergia de la
siguiente manera, ver ecuaciones 4, 5 y 6:

[4]1*[M]=10 (Flujo de materiales) 4)
[A]*[H]=0 (Flujo de energia) (5)
[41*{B]=1 (Flujo de exergia) (6)

Donde M, Hy B son vectores (mx1) que contienen Ia
masa, energia y exergia de cada uno de los flujos.
El elemento i-ésima del vector [ (nx1) representa la
exergia destruida en dicho componente debido a
irreversibilidades asociadas. A partir de matrices de
incidencia 4, 5 y 6 se pueden encontrar oiras
mairices para los flujos insumos Agn x m ¥ l0s flujos
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productos Ay, x my» tales que cumplen las ecuaciones
7.8y 9

[4,]1-[4,]=4 (7)
[4,1*[B]=F (8)
[4,]*[B]=F (9)

Siendo F y P vectores (nx1), cuya componente i-
gsima contiene la exergia del insumo F; y de
producto P, respectivamente.

2. Asignacién de costo exergético: Se denomina
costo exergético (B*) de un flujo fisico, a la cantidad
necesaria de exergia para producirlo. El costo
exergético unitario corresponde al costo exergético
de un flujo por unidad de exergia como se observa
en la ecuacion 10, asi:

K * = .1 (10)

De forma general, el sistema de ecuaciones para
determinaciéon de los costos exergéticos se puede
observar en las ecuaciones 11, 12, 13y 14

[Aa] * [B] = [Y'] (11)
[B*] = fAa]"* [Y*] (12)
y
[ 4a | = - (13}
ax
(re = | 2 (14)
we
0

El vector Y*mx1) contiene los valores de las
asignaciones de recursos extermos. Este vector
puede expresarse tanto en términos de exergla y
econémicos 4.

3. Costos exergoecondmico: El célculo del costo
econémico de los flujos constituye un problema de
capital importancia, por cuanto esta ligado de
manera directa con la repercusion de los costos de
produccién a las - distintas componentes que
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constituyen el proceso productivo, y en
consecuencia, a la asignacion correcta de los costos
de los productos finales.

E! costo exergoeconomico de un fiujo se considera
como la suma de dos contribuciones: la primera que
procede del costo monetario de la exergia de los
recursos de la planta, su costo exergslico, y la
segunda que engloba el resto de los costos
originados en el proceso productivo asociado a su
obtencién, tales como costos de amortizacion,
operacion y mantenimiento 0

IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA
ADOPTADA PARA AUDITORIA EXERGETICA

La estrategia mas comin para inspeccionar,
diagnosticar y evaluar el uso y control eficaz de la
energia eléctrica ha sido a través de las audiforias
energéticas. No obstante, al momento de identificar
oportunidades de ahorros méas detalladamente se
hace necesario recurtir a alternativas diferentes que
ofrezcan mayor grado de andlisis, por esto se ha
acudido a la teoria exergética. Es importante tener
presente que la realizacion de una auditoria
exergética se expone como una etapa previa para la
elaboracién de un Programa URE (P-URE).

A continuacion se presenta la implementacion de la
metodologia al proceso productive correspondiente
a un sistema de bombec del Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga AMB. Teniendo
como objstivo diagnosticar el estado de
funcionamiento del sistema; y seguidamente,
proponer alternativas de solucion:

1. Recoleccion de informaciéon técnica y
caracteristicas del sistema: En esta etapa se
recolecta la informacién necesaria acerca del
proceso, tal como: planos, ciclo de operacion,
programas de mantenimiento, operarios, tiempo en
operacion de los equipos y contrato de tarificacion
de la energia eléctrica.

2. Identificacion de los centros energéticos del
proceso: Con base en la informacion anterior y los
requetimientos del cliente se determina claramente
cada wuno los elementos que transforman,
distribuyen y consumen energia.

En la Figura 1 se muesira el diagrama general de
conexion del sistema de bombeo1, caso de este
articulo. El cual consta de un transformador de

{1 Sistema de bombeo Bosconia en la ciudad de
Bucaramanga- Colombia
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energia eléctrica, conductores de cobre aislado, tres 5. Identificacion de los flujos del sistema: De la
unidades de bombeos {cada una compuesta por un Figura 2 se obtienen los flujos en cada uno de los
" motor mas una bomba), este sistema surte de agua clementos, teniendo en cuenta lo establecido en las
“.g dos tanques de almacenamiento ubicados en ecuaciones 3a vy 3.b. Con base en esto se forma la
diferentes puntos  geograficos vy  diferentes matriz de incidencia, base fundamental para el
caracteristicas, para efecto de este articulo se ha tratamiento termoecondmico .

optado por nombrarios fanque A2 y tanque B3.

6. Realizacion de mediciones de flujos
exergéticos: Acorde a las necesidades vy
requerimientos técnicos se realizan las mediciones
(ver detalle de medidas en [5]) de las variables en
los elementos en diferentes puntos, en la Tabla 1 se
: RS observa cada componente vy las variables medidas
© MOTOR BOMEBA para este caso.

“ Energia Energia
8 ®pléctrica ECANiCca
o S L

- SE

pEnergia

cinética

Red de‘ : Una vez realizadas las mediciones se procede a

energia realizar los calculos de los valores de exergia.
" Figura 1. Diagrama general de conexion de sistema de ) . . o )
bombeo. Tabla 1. Variables identificadas para medicion exergia.
COMPONENTESDEL | vARIABLE MEDIDAS
3. Obtencion del esquema de produccion: A - .
. . . : Tension, corriente, factor de
~ partir de la Figura 1 se obtiene el diagrama causat Transformador Y | patencia y potencia activa de
del proceso en general, tal como se observa en la conductores entrada y salida
) F|gura 2 dOﬂde 1, 2, 3, 4, 5, 6 y TF, CO, MT, B, T Potencia activa de entrada,
hacen referencia a los flujos de exergia y elementos Motor potencia mecanica de salida
de la siguiente manera: Bomba Caudal y presidn a la salida
. (potencia hidraulica)
".Fiujo 1: Flujo de entrada del sistema global (insumo) Tuberia Caudal a la salida (petencia
Flujo 6: Flujo de salida del sistema global (producto) hidraulica)
Los flujos internos de insumo son: 2, 3,4y 5
Los flujos internos producto son: 2, 3,4, 5y 6 7. ldentificacién las pérdidas exergéticas del
ACUA sistema: En la Tabla 2 se muestran las

irreversibilidades4 %, de los elementos que
componen las unidades de bombeo. Estas
K irreversibilidades son  calculadas para ciclos

, 7 . ‘s
ENERGIA H 4 g g , determinados de operacidn para los tanques, esto
: L —) Wty B T ENERSTA con el fin de identificar el elemento con mayor
ELECTRICA RIORAULICA i ; )
irreversibitidad para un mismo ciclo de operacion.

TF: transformador; CO: conductor; MT: motor; B: bomba; T: 8. Calculo de los costos exergéticos de los

tuberia flujos: Para diferentes condiciones de trabajo se

Figura 2. Diagrama causal. determinan los costos exergéticos de cada unidad

{MW-h), obteniéndose los resultados de la Tabla 3,

teniendo en cuenta los siguientes eventos.
4. Desagregacién del sistema en los elementos
necesarios: En la Figura 2 se observa la
desagregacién del proceso en cinco etapas, en las
cuales se identificaron: transformador, conductores,

motor, bomba y tuberia.

_| L s
4 “in T o.promedic
i
2 Cofa de aftura hasta la salida de la tuberia del tangue A: _ . . : i -
3452 m iy = Es fa irreversibilidad para un tiempo de operacion promedic
3 Cofa de altura hasta la salida de la tuberfa del fangue B: I = Es Ia irreversibilidad para ef tiempo de operacion def
3764m elemento motor o bomba.
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Tabia 2. Irreversibilidades de cada unidad de bombeo.

° © |RREVERSIBILIDAD (MW-h) SR
Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3
| Bombeo | Bombeo  |: Bombeo ‘Bombeo 1 'Bombeo
ELFMENTO * tanque A | fanque B [itanque A | tanque Bi:|itanque A’ [ fanque B
Mctor 5,68 1,72 3,21 1,24 5,59 1,48
Bomba 8,08 1,57 7,71 1,56 7.27 1,18
n Primero, durante el bombeo al tanque A En la Tabla 4 se observa que el mayor costo

El tiempo de operacidn no es el mismo para todas
las unidades debido a gue cada unidad debe
satisfacer la demanda requerida para el suministro
de agua en el transcurso del dia. Se toman los
costos exergéticos calculados a partir del analisis
termoecondmico y se recalculan para un tiempo de
operacion promedio diario por tanque de destino,
con el fin de identificar la opcidn mas econdmica
para un mismo tiempo de operacion.

Tabla 3. Costo exergético de cada unidad hacia tanque A.

UNIDAD DE COSTO EXERGETICO
BOMBEO DE CADA UNIDAD Bj, (MW-h)
1 47,89
2 45,76
3 49,17

En la tabla 3 se observa que el mayor costo
exergético se presenta cuando se bombea con ia
unidad 3 v el menor costo exergético con la unidad 2
lo cual indica un menor consuma de energia.

L] Segundo, durante ef bombeo al tanque B

De manera simitar, se obtienen los costos
exergéticos5 * para el bombeo hacia el tanque B, y
con un tiempo promedio de operacion diario menor,
lograndose los resultados de la Tabla 4:

Tahla 4. Costo exergélico de cada unidad.

UNIDAD DE COSTO EXERGETICO
BOMBEO DE CADA UNIDAD B, (MW-h)
1 11,40
2 10,92
3 11,54
Bi *
5 Bin =l 5 Tu.pmmedm

al
B. = Es el cosic exergético para un tiempo de operacién
promedio
B; = Es el costo exergético calculado para el tiempo de
operacion de cada unidad
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exergético se sigue presentando duranie el bombeo
con la unidad 3.

9. Valoraciéon econdémica de costos exergéticos:
Consiste en llevar el costo de la exergia a unidades
monetarias {dolares).

En la tabla 5 se muestra cada unos de los costos en
pesos colombianos asociados a las unidades de
bombeo. Los valores en negrilla hacen referencia a
los costos mas bajos para el bombeo.

Tabla 5. Costos economicos para diferentes situaciones

de bombeo.
. COSTOS ECONOMICOS, U$: .
Unidad nueva

“‘Bombeo al Bombeo al
i - tanque A ‘tanque B
Unidad 1 3700 880
Unidad 2 3536 840
Unidad 3 3800 890

10. Planteamiento propuesta para URE: Con el
analisis exergético se identifican las oportunidades
de ahorro a nivet de procedimiento y de tecnologia.

En los literales a) ¥ b) se describe la estrategia
procedimental y tecnoldgica para hacer uso eficiente
de la infragstructura existente.

a) A nivel de procedimiento

A partir de ia valoracion econdémica se tiene que la
unidad con menor costo econdmico es la 2, y la de
mayor costo economico la 3. Con relacidon a este
resultado se propone: utilizar la unidad 2 para
bombear al tanque A4 y al tanque B. Se deja la
unidad 1 como reserva porque al emplearla, se
incurre en el menor costo econdmico después de la
unidad 2. Por cada dia en que se utifice la unidad
1 como reserva, se debe sumar suU costo economico
al costo mensual que se fendria si la unidad 2 opera
al cosfo mensual que se fendrfa si la unidad 2
operara sola. :
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b} A nivel de tecnologia

. Esto muestra la oportunidad de ahorro de energia
en la operacién del sistema, si se hace un
reempilazo  de los elementos con  mayor
irreversibilidad por elementos nuevos tfal como se
muesira en la Tabla 6. Las irreversibilidades se
calculan para condicicnes neminales y un tiempo
promedio de operacién de 14,3 horas para el tanque
Ay 3,4 horas para el tanque B.

Tabla 6. lrreversibilidades en la bomba

IRREVERSIBILIDAD (MW-h)
Unidad nueva

Bombeo"""| /Bombeo
tanque A tanque B
1,15 0,34
5,84 1,22

A continuacion se presenta la propuesta6 para cada

unidad donde [a disminucion de exergia destruida se

calcuia como la diferencia en por ciento de la

ireversibilidad del elemento existente con la del
elementc propuesto.

Propuesta unidad 1

- Al reemplazar el motor y la bomba de la unidad 1 se
tendrd una menor irreversibilidad en esta parte del
-preceso, contribuyendo a elevar la eficiencia global y

. aun ahorro de energia, en la Figura 3 se observa el

porcentaje de disminucién de pérdidas.

Porceniuje de dismiinucion de exergia desfruils,: .

“{Unidad 1

" Elementos

Figura 3. Ahorro de energia si se cambia el motor yla
bomba de la unidad 1.

—_—

6 Estas propuestas estan dadas para cuando solo una unidad
opera fodos fos dias supliendo fa demanda de jos dos fanques.
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Propuesta unidad 2

Al reemplazar solamente la bomba existents se
cbtendria les datos mostradoes en ta Figura 4.

.+ Porcentals de (ﬁs‘i‘_l‘!iﬂ‘!i(!i(’)ﬂ de exergia destruida
: s dad 2) iz

25200

30 Xy
Rl
4 S

X

Pesalalely
it *&&q

5]
SRS

2

“Dismitiucion en %

Elementos

Figura 4. Ahoiro de energia si se cambia la bomba de la
unidad 2.

Propuesta unidad 3
Al reemplazar el motor y la bomba existente los

porcentajes de ahorros gue se obtendrian se puede
observar en la Figura 5.

} 'fﬁdr;:entajg de. disminucifn de exg_i‘ié':ia_destruid;l
' (Unldad 3) O

—_
]

[o\Q=x]
,o B
&

.
o,
Y

. O 8

Disminucion en %

2
“:Eleme ntos

Figura 5. Ahorro de energia si se cambia el motor de la
unidad 3.

Se recomienda la propuesta unidad 1, ya que es la
de mayor opcién de ahorro. Ademas, se obtiene
mayor eficiencia en una de las unidades que,
actualmente, presenta el mayor impacto en
irreversibilidad sobre el proceso. Se recomienda
utilizar la unidad 2 como reserva por presentar
menoer irreversibilidad,

11. Evaluacidn financiera: en esta etapa se debe
realizar una evaluacidn que permita la toma de
decisiones para la puesta en marcha del P-URE. No
cbstante, en este caso por motivos a que los precios
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de los equipos no son oficiales, esta s6lo es un
primer acercamiento.

En la Tabta 7 se presentan los ahormos (en U$)
anuales y el tiempo de recuperacian respectivo para
cada una de las opciones de cambio de tecnologia.

Tabla 7. Ahorro anual de cada propuesta planteada en el

P-URE.
TIEMPO DE
PROPUESTAS AHORRO REGUPERACION
ANUAL {U$} | pg LA INVERSION
Propuesta unidad 1 238,400 1,9 afios
Propuesta unidad 2 63,425 3,6 afios
Propuesta unidad 3 195,840 2,3 afios
Propuesta unidad 217,420 4.1 afios
1y3
Propuesta unidad 150,900 4.5 afios
1y2
Propuesta unidad 129,630 5.2 afios
2y3 )

OBSERVACIONES

« Los elementos: transformador, conduciores, y
tuberia presentan una irreversibilidad que se
mantiene con la misma tendencia para las
diferentes condiciones de bombeo.

= La irreversibilidad de esos elementos siempre
esta presente y es menor a la que se encuentra
en los motores y bombas sin importar la
condicién de bombeo lo que significa un menor
impacto en el costo exergético global y de los
flujos.

« El analisis de costo exergético indica que existe
oportunidad de ahorro de energia eléctrica, a
través de cambio de procedimiento. La tabla 7
muestra el porcentaje de ahorro en el costo
exergético de operacion.

CONCLUSIONES

= En términos generales, ahorrar energia es tarea
de todos y de todos los dias. Porque de no
hacerlo quizas mafiana ya no exista energia que
ahorrar. Los resultados que se obtengan de cada
empresa, en cada hogar, con cada usuario,
contribuiran a asegurar un mejor futuro, particuiar
y colectivo.

» Se logrd expresar los fiujos de exergla en MW-h
lo cual es Gtil para mostrar que al igual que en
sistemas quimicos, térmicos y mecanicos se
puede realizar aplicaciones de la teoria
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termoecondmica a sistemas eléctricos volviendo
versatil esta metodologia.

» Los resultados abtenidos, muestran el analisis de
exergia como una hetramienta de diagnostico
sobre el uso inadecuado de la energia en
procesos de conversion de energia.

» EI andlisis exergético se muestra como una
herramienia susceptible para aplicacion de
argumentos propios para diferentes procesos
productivos.

» Se estableci® que los equipos eléctricos
presentan mayor eficiencia que los mecanicos, io
que se traduce en una menor irreversibilidad de
estos y un mayor impacto de los equipos
mecanicos sobre la eficiencia total del proceso al
aportar mas irreversibilidad.

ABSTRACT

This paper proposes a methodology oriented fo
perfom energetic auditings as support of a rational
and efficient use of energy plan {RUEP). The validity
of the proposed methodology is demonstrated with
its application to a pumping system in Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga (AMB), Colombia.

Keywords: Rational and efficient use of energy,
pumping system, exergetic auditing, exergetic cost
and irreversible processes.
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