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Componente formativo

Eficiencia energética en sistemas consumidores de energia

Breve descripcion:

Aqui se estudiaran aspectos sobre la operacién de equipos consumidores de energia
y conoceran sobre equipos para generacion de energia térmica en forma de calor y frio,
nuevas infraestructuras para abastecer de energia como los distritos térmicos, iluminacion y
automatizacion para la eficiencia energética, los principios de la arquitectura bioclimatica. Y

algunos métodos para implementar mantenimiento centrado en eficiencia energética.
Area ocupacional:

Procesamiento, fabricacion y ensamble.
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Introduccioén

En esta unidad se estudiaran aspectos sobre la operacion de equipos consumidores
de energia. El aprendiz conocera sobre equipos para generacion de energia térmica en
forma de calor y frio, nuevas infraestructuras para abastecer de energia a las ciudades como
los distritos térmicos, iluminacion y automatizacion para la eficiencia energética. Ademas,
conocera acerca de los principios de la arquitectura bioclimatica. Finalmente, se entenderan

algunos métodos para implementar mantenimiento centrado en eficiencia energética.

Video 1. Eficiencia energética en sistemas consumidores de energia.

Eficiencia energética en sistemas
consumidores de energia

Enlace de reproduccion del video

Sintesis del video: Eficiencia energética en sistemas consumidores de energia.

Desde que se han hecho visibles los efectos adversos del cambio climatico ha
aumentado la preocupacién por encontrar formas para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, la humanidad consume y seguird consumiendo energia para satisfacer
sus necesidades, pero se hace necesario que el consumo energético sea racional, es decir
los mas eficiente que se pueda. Lograr mayor eficiencia en el consumo de energia implica
una reduccién en el consumo de combustibles quemados y gases de efecto invernadero
emitidos, ademas de la disminucion de costos operativos en las empresas y de las facturas
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de energia en las casas y edificios. El objetivo de este curso es mostrar las caracteristicas

de consumo de energia de los sistemas mas importantes usados para la produccion
industrial y la satisfaccion de las necesidades como climatizacién, refrigeracion e
iluminacién en los hogares, comercios y edificios; para que el estudiante aprenda cuales
son algunas de las medidas para seleccionar los sistemas mas eficientes, mejorar y

mantener la eficiencia de los disponibles en el contexto del trabajo y el hogar del aprendiz.

1. Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor son dispositivos que permiten transferir calor de un
fluido a otro sin que se mezclen para que haya intercambio de calor, los fluidos deben estar a
diferentes temperaturas. Los intercambiadores de calor se pueden encontrar en muchas
aplicaciones domésticas e industriales como refrigeradores, calentadores de agua, aires
acondicionados, en plantas de generacion de energia, en procesos quimicos y
agroindustriales. Dependiendo de la aplicacion, se puede buscar enfriar o calentar un fluido,
liquido o gas; incluso, los intercambiadores pueden ser usados para condensar (pasar de

estado gaseoso a liquido) o para evaporar fluidos (pasar de estado liquido a gaseoso).

1.1 Tipos de intercambiadores

a. Pararesponder a las necesidades de las diversas aplicaciones de estos aparatos
se han disefiado varias configuraciones y tipos de intercambiadores de calor, los
mas conocidos y de uso mas extendido son:

b. Es el disefio més simple entre los intercambiadores de calor. Consta de dos tubos
de didmetro diferente dispuestos uno dentro del otro, de forma que a través del
tubo central pasa un fluido y por el espacio anular entre el tubo central y el tubo
exterior pasa otro fluido a distinta temperatura. Generalmente, a través del tubo
central circula el fluido caliente y por el espacio anular entre los tubos pasa el
liquido de menor temperatura. En la figura 1 se puede ver un esquema de los tubos
concéntricos de un intercambiador de doble tubo, en la que se observa que los

fluidos estan a contracorriente.
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Figura 1. Ejemplo de una figura o imagen

Entrada del fluido frio

-Entrada del fluido caliente

|1f

Salida del fluido frio

Salida del fluido caliente

i

Nota. A la izquierda se puede ver un esquema del flujo de liquidos caliente y frio
en un intercambiador de doble tubo. Nota. Tomada de Farmupibi. A la derecha
un intercambiador de doble tubo de la empresa Sacome. Nota. Tomada de

Sacome.

c. Los intercambiadores de doble tubo se pueden usar de dos formas:

Con flujo a contracorriente, cuando los fluidos viajan a través del dispositivo en
direcciones opuestas; o con flujo paralelo, cuando los fluidos viajan por el
dispositivo en una misma direccion.

d. Intercambiador de calor compacto:

Para entender mejor estos intercambiadores, se debe hablar del término densidad
de area B3, que es la razon (division) entre el area de transferencia de calor y el
volumen que ocupa el intercambiador, donde el &rea de transferencia de calor se
trata del area superficial con la que un fluido tiene contacto en el intercambiador de
calor y que transmite el calor del fluido que esta al otro lado. Un intercambiador de
calor compacto es uno en el que el area de transferencia de calor es muy grande
comparada con el volumen que todo el intercambiador ocupa.

e. Se considera compacto cuando la densidad de area 3 es mayor a 700 m*2/m”3,
esto se logra uniendo placas o aletas corrugadas a las paredes que separan los
fluidos para que el material del que estan hechas transfiera el calor a través de un
area de contacto mayor (Cengel, 2007). Este tipo de intercambiador de calor es util
en aplicaciones en las que se dispone de un volumen muy pequeiio en el cual se
debe ubicar el intercambiador, por ejemplo, el radiador de automovil o el

condensador y el evaporador de muchos refrigeradores.
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f. Es comun que, en este tipo de intercambiadores, la direccion de los fluidos sea

perpendicular entre ellos, ya que las aletas impedirian un flujo paralelo.

Figura 2. Intercambiador de calor compacto.

Nota. El intercambiador de esta figura puede ser usado como condensador y
evaporador. Tomada de Direct Industry (2021).

g. Son intercambiadores de calor compuestos por un gran nimero de tubos que se
encuentran ubicados dentro de una coraza comunmente cilindrica, a través de la
cual pasa un fluido; mientras que por los tubos pequefios pasa otro fluido. Los
extremos de la coraza son cerrados y se conocen como cabezales. En el interior
de la coraza se sittan placas llamadas desviadores o deflectores, que sirven para
dirigir el flujo a través de esta y para mantener un espaciamiento uniforme entre los
tubos pequenios a lo largo de toda la coraza. La desviacion del flujo se hace con el
fin de generar mas turbulencia, lo que en palabras coloquiales significa desordenar
el flujo al interior de la coraza.

h. La turbulencia favorece el intercambio de calor. Debido a su gran tamafio, estos
intercambiadores son comunmente usados para tareas industriales, para la
pasteurizacion de alimentos y bebidas, tratamiento de aceites y grasas animales o
vegetales, produccién de soluciones en la industria quimica, entre otros. En la

Grupo de Ejecucion de la Formacion Virtual



[ 4
SENA

N

figura 3 se puede ver un esquema de la configuracion mas basica de un

intercambiador de tubo y coraza.

Figura 3. Intercambiador de tubos y coraza de un solo paso

Salida de Entrada
los tubos a la coraza Desviadores

Cabezal
del extremo
anterior

Cabezal
del
extremo
posterior

Tubos

Coraz:
o Salida Entrada

hacia los
tubos

de la coraza

Nota. La zona rosada corresponde al fluido que pasa a través de los tubos, la zona blanca
corresponde al fluido que pasa por la coraza. Tomado de Transferencia de calor y masa, por
Cengel (2007), (p. 612).

i. Los intercambiadores de tubo y coraza se pueden clasificar por el nUmero de veces o
pasos que los fluidos hacen durante su recorrido por el intercambiador de calor. La
configuracion mas sencilla es la de un paso por la coraza y un paso por los tubos, esto
es, el fluido que pasa por los tubos hace su recorrido a través de la coraza una sola
vez, al igual que el fluido que atraviesa la seccién de coraza, como se ve en la figura
3, que es un intercambiador de este tipo.

j. La configuracion siguiente en complejidad es la de un paso por la coraza y dos pasos
por los tubos, como se muestra en el esquema de la figura 4. En este caso los tubos
tienen forma de u, por lo que el fluido que pasa por ellos recorre dos veces la seccion
de coraza, mientras en esta ultima el flujo solo pasa una vez. También existe la
configuracion de dos pasos por la coraza y cuatro pasos por los tubos (figura 4), en la
que el fluido que pasa por los tubos recorre en cuatro ocasiones la zona de carcasa,

mientras el fluido que recorre la carcasa, lo hace en forma de u.
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Figura 4. Intercambiadores de tubo y coraza de varios pasos

Fluido del lado de la coraza Fluido del lado
Entrada de la coraza
Fluido del Entrada
lado de los
tubos : Salida
(( | :‘_?Eah(.i‘ad @ [ Fluido
i del lado
de los
(¢ L, tubos
Salida % Entrada
Salida

Nota. A la izquierda un intercambiador de un paso por la coraza y dos por los
tubos. A la derecha uno de dos pasos por la coraza y cuatro por los tubos.
Tomada de Cengel (2007).

k. Intercambiador de calor de placas
También conocido como intercambiador de calor de placas y armazén, consta de
una serie de placas corrugadas dispuestas en un armazon. Estan disefiadas de
forma tal que al poner las placas juntas en el armazon quedan espacios entre ellas
gue sirven como canales por los que pasan los liquidos frio y caliente. Las placas
tienen orificios y cuentan con empaques que impiden que se filtre el liquido y sirven
para dar forma al canal. Por su disefio, los liquidos intercambian calor a través del
area de las placas y, al ser pequefia la separacion, el intercambio se da de forma
muy eficiente, lo que permite que este tipo de intercambiador de calor sea muy
compacto. Las placas se montan de forma que el fluido frio pase entre dos placas
por las que fluye fluido caliente, mejorando la transferencia de calor al fluido frio.
En la figura 5 se puede ver un esquema del intercambiador, en azul el fluido frio y

en rojo el de mayor temperatura.
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Figura 5. Intercambiador de calor de placas
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Nota. A la izquierda el esquema de funcionamiento de un intercambiador de
placas. Tomada de Alfa Laval (s. f.). A la derecha un intercambiador de placas

con sus partes. Tomada de Cengel (2007).

I. Los intercambiadores de placas fueron disefiados para el intercambio de calor de
liquido a liquido, no asi para intercambio entre liquido y gas. Comunmente estos
intercambiadores permiten variar su tamafio al ser posible poner o quitar placas y
ajustar el armazén, sin embargo, existen intercambiadores de placas soldadas, esto
impide cambiar su tamafio, pero permite su aplicacién en condiciones de temperatura
y presion elevadas.

Como funciona un intercambiador de calor
En el siguiente enlace se puede ver un video que ilustra el funcionamiento de estos

novedosos intercambiadores de calor. Clic aqui.

1.2 Medidas para mejorar y mantener la eficiencia

En el siguiente recurso podras explorar todo lo relacionado con las medidas para
mejorar y mantener la eficiencia.

Grupo de Ejecucion de la Formacion Virtual 11
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Para obtener una eficiencia térmica 0ptima en los intercambiadores de calor, se debe
seleccionar el intercambiador que mejor se ajuste a las condiciones de operacion. Los
distintos tipos de intercambiadores se disefiaron para adaptarlos a las distintas condiciones
de trabajo.

Por ejemplo, los intercambiadores de placas estan pensados para intercambiar calor
entre fluidos liquidos mientras que un intercambiador compacto es mas apropiado cuando se

requiere intercambiar calor entre un liquido y un gas (como el aire).

Por su parte, los intercambiadores de tubo y coraza son ideales para aplicaciones en
las que se trabaja con grandes cantidades de fluido y los intercambiadores de doble tubo son

mas sencillos para aplicaciones que no requiere flujos muy grandes.

Un factor que afecta el desempefio de los intercambiadores de calor es la suciedad
gue se acumula en su interior debido a las particulas contaminantes o corrosién, que

dificultan la transferencia de calor.

Para mantener la eficiencia de un equipo, es necesario efectuar mantenimientos
periddicos en los que se revise y elimine la acumulacion de suciedad, de esta forma se evita

gue haya una pérdida significativa de la eficacia del intercambiador.

Ya que en muchos casos uno o ambos fluidos de trabajo en el intercambiador de calor
son agua, se puede minimizar la acumulacién de suciedad tratando el agua de entrada para
reducir el material particulado y las sales, que pueden adherirse gradualmente a las paredes

de los ductos.

Otros factores importantes para mejorar la transferencia de calor son el material y el

espesor de los tubos o placas a través de las cuales se conduce el calor.

Se debe escoger un material que conduzca muy bien el calor, como el cobre y cuando
sea posible, el espesor del material de los tubos o placas. Los intercambiadores de placas
son los mas adaptables, ya que se pueden redimensionar afiadiendo, quitando o cambiando
placas, por otras mas delgadas o de mejores materiales, por lo que es recomendable que se
seleccionen cuando la aplicacion lo permita (cuando el intercambio de calor es entre fluidos

liquidos).

Grupo de Ejecucion de la Formacién Virtual
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2. Calderas

Las calderas son dispositivos usados para convertir agua liquida en vapor a presion,
usando una fuente de energia en forma de calor. Con la revolucién industrial, cuando las
maquinas a vapor eran el motor que impulsaba las economias industrializadas, las calderas
eran usadas en diversas fabricas y en el transporte, generando vapor en las locomotoras y

barcos.

Actualmente, se usan para generar el vapor que mueve las turbinas a vapor de las
plantas generadoras de energia eléctrica, en la produccion de calor para climatizacion de
edificaciones y distritos térmicos, ademas de procesos industriales en los que se requiere
calor, como en la produccion y pasteurizacion de alimentos, y también en la fabricacion de

productos quimicos.

La fuente de calor con la que funcionan las calderas es muy variada, usandose, desde
la combustion de algun tipo de combustible fésil hasta el calor generado por material nuclear
fisible en las centrales de energia nuclear. Los combustibles més usados para su

funcionamiento son hidrocarburos como gas natural, carbon, fueloil, entre otros.

2.1 Componentes de una caldera

Los principales componentes de una caldera se describen a continuacion:
Quemador

Mezcla el combustible con aire para iniciar la combustion y sirve también para regular

la llama segun las necesidades de la operacion.

Camara de combustion u hogar

Aqui se quema el combustible y se generan las temperaturas mas altas.
Circuito de humos

Por este circuito fluye el humo resultante de la combustion hacia la caja de humos.

Grupo de Ejecucion de la Formacién Virtual
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Caja de humos

Es la zona a la que llega el humo de la combustion antes de salir a través de una

chimenea.

Chimenea

Conducto por el que el humo de la combustion sale a la atmdsfera.

Salida de vapor

Valvula por la que sale el vapor de agua hacia el sistema que lo aprovecha.
Entrada de agua

Vélvula por la que entra el agua a la caldera. Las calderas usan una parte de agua que
ingresa por primera vez y agua condensada del vapor generado en la caldera.

Circuito de agua

Es la zona por la que circula el agua cuando esté siendo calentada en la calderay se

puede visualizar en la siguiente figura, excepto el quemador.

Figura 6. Partes de una caldera

Nota. Las partes mas importantes corresponden a los numeros 1.
Circuito de humos. 2. Salida de vapor. 5. Chimenea. 6. Caja de humos. 7.

Entrada de agua. 11. Hogar.

Dado que la imagen corresponde a una caldera pirotubular, el espacio
gue rodea el circuito de humos y el hogar es el circuito del agua.
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En el siguiente video se puede ver el funcionamiento de una caldera.
Las calderas se pueden clasificar de muchas formas:

Segun el material del que estan hechas, la disposicion de los fluidos, el combustible
usado, la presion de operacion, entre otros criterios. La clasificacibn mas comdn es

segun la disposicion de los fluidos, y se dividen en pirotubulares y acuotubulares.
Explicacion funcionamiento Caldera de vapor

Explicacion basica del funcionamiento de la caldera de vapor ATTSU modelo RL

pirotubular. Clic agui.
2.2 Calderas pirotubulares

En estas calderas, los gases calientes de la combustion (humos) circulan por tubos
sumergidos en el agua que se va a calentar, de esta forma, a través de las paredes de los
tubos se transfiere el calor de la combustidén para hacer hervir el agua hasta convertirla en
vapor. Se pueden clasificar en funcion de la disposicién de los tubos como calderas
horizontales y verticales; también se clasifican segun el nUmero de pasos que los gases de
combustion hacen a través del agua como, calderas de dos pasos, tres pasos, etc.

En las de dos pasos, los gases de la cdmara de combustién pasan a través del circuito
de humos pasando en dos pasos por el agua, siendo el primer paso a través de un tubo de
mayor dimensién que los tubos en el segundo paso. En las calderas de tres pasos los gases
recorren tres veces el agua que calientan. Estas ultimas son mas eficientes que las de dos

pasos porque el calor contenido en los gases se aprovecha mejor.

Grupo de Ejecucion de la Formacién Virtual
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Figura 7. Caldera pirotubular

10 6 1 n 3 4 12 5

Nota. El nimero 10 corresponde al quemador. Tomada de Sogecal (s. f.).

Cuerpo de caldera.

Tubo hogar.

Haz tubular2 paso.

Haz tubulars paso.

Camara trasera hogar refrigerada.
Caja delantera.

Caja trasera.

Bancada.

© © N o g A~ w D PRE

Aislamiento.

10. Equipo combustion.
11.Valvula salida vapor.
12. Valvula de seguridad.
13.Boca inspeccidn lateral.
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14.Valvula vaciado.

2.3 Calderas acuotubulares

En las calderas acuotubulares, a diferencia de las pirotubulares, el agua circula por el
interior de los tubos, formando un circuito de tubos rodeados por los gases de la camara de
combustion. Este tipo de calderas permite trabajar a presiones mas altas que las
pirotubulares, aunque con caudales de agua menores, y son muy utilizadas en plantas

termoeléctricas, con altos requerimientos de vapor.
Figura 8. Esquema de funcionamiento de una caldera acuotubular
Salida de

. humos
Quemador Aguay vapor Salida de
vapor

(
LI

Entrada de agua
de alimentacién

Nota. Los tubos con agua estan rodeados por los gases de combustion. Tomada de
Portal Electromecanico (s. f.).

a. Quemador.
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Agua y vapor.
Salida de vapor.
Salida de humos.
Chimenea.

- 0o 2 o T

Entrada de agua de alimentacion.

2.4 Eficiencia de una caldera

Con el siguiente recurso, se podran conocer las ecuaciones para comprobar la

eficiencia de una caldera.

a. La eficiencia térmica de una caldera se define como la relacién entre la energia util,
usada para convertir el agua en vapor, y la energia aportada por el combustible. La
energia aportada por el combustible siempre sera mayor a la util, ya que esta no
solo debe suplir el consumo de energia (til, sino también las pérdidas que se
generan durante el proceso.

b. Hay pérdidas de energia y particulas no quemadas de combustible (conocidas
como inquemados). La eficiencia es un indicador de qué tan bien aprovecha el
dispositivo la energia que se le entrega. Cuanta mas eficiente es una caldera,
menos combustible se desperdicia y, en consecuencia, la operacion es mas
econdémica y ecoldgica. Para determinar la eficiencia térmica de una caldera se

puede usar la siguiente ecuacion:

Ev 100
= — %k
1 Ec

c. Donde Ev representa la energia (til, es decir, la gastada para producir el vapor y
Ec Expresa la energia aportada por el combustible. La energia util se puede

calcular con la siguiente ecuacion:
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b= (122255, -1,

d. Donde mv es el flujo masico de vapor dado en kg/segundo; %purga es el
porcentaje de agua dentro de la caldera que se extrae para ser reemplazada por
agua de alimentacion, es decir, agua que entra por primera vez al sistema: hv es la
entalpia del agua en condiciones de entrada al sistema.

Por ultimo, es necesario calcular la energia aportada por el combustible, de la

siguiente manera:

Ec =m, * PCl

Donde mc es el flujo masico de combustible y PCI es el poder calorifico inferior del
combustible.

Haciendo uso de estas ecuaciones se puede determinar qué tan eficiente es la
caldera. Una caida en la eficiencia de la caldera puede indicar que hay problemas

de corrosion, contaminantes en el combustible, inquemados u obstrucciones, etc.

2.5 Acciones para mejorar la eficiencia

Para mantener una eficiencia aceptable, o mejorarla cuando esta disminuye, se deben

tomar medidas que incluyen, entre otras, las siguientes:

Paso 1: reducir las pérdidas por inquemados, ajustando los quemadores para
asegurar una buena pulverizacion del combustible, ajustar la relacién aire/combustible y

hacer mas fina la molienda del carbdn, si se usa ese combustible.

Paso 2: también se puede mejorar el agua que alimenta la caldera para prevenir

acumulacion de sedimentos, ya que estos hacen mas dificil la transferencia de calor al agua.

Paso 3: implementar un economizador, que es un intercambiador de calor que se
instala a la salida de los humos que van camino a la atmésfera. Estos humos ya no estan lo
suficientemente calientes para generar vapor de agua, pero si lo suficiente para precalentar

el agua que entrara en la caldera, lo cual reduce la cantidad de energia que la caldera debe
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emplear para evaporar el agua de alimentacion, mejorando de esta forma la eficiencia

térmica y reduciendo el consumo de combustible necesario para operar, lo que se traduce en

un menor impacto ambiental.

Paso 4: es posible recuperar calor de las purgas de agua que se deben hacer

periodicamente para evitar la acumulaciéon de sales e impurezas del agua. El agua de purga

sale a alta temperatura, por lo que se puede aprovechar usando un intercambiador de calor

con el cual precalentar el agua que ingresa en la caldera.

Paso 5: cuando las calderas son equipos antiguos, mas ineficientes por su disefio y

por el desgaste, es recomendable cambiarlas por equipos nuevos, mas eficientes.

En la siguiente tabla se resume el impacto de las medidas para mejorar la eficiencia.

Tabla 1.

Medida

Aplicacion

Incremento de

eficiencia

Resultados esperados de las medidas para mejorar la eficiencia de las calderas

Reduccion de CO2

combustién mediante
calibracién manual,

Sistema de control.

sistema de control solo
aplica para calderas de

gran capacidad.

Reemplazo o Todas las calderas con Hasta 5%. Hasta 6%.
actualizacion del combustibles diferentes a

guemador. sélidos.

Mejoras en la La implementacion de un | 0,5% - 6%. Hasta 8%.

Economizador.

En calderas con
capacidades superiores
a 25.000 Ib/h.

Por cada 40 °C de
reduccion en los gases
de combustion, la
eficiencia aumenta en
1%.

Depende del aumento de

la eficiencia alcanzado.

Precalentador de aire.

En calderas con
capacidades superiores
a 25,000 Ib/h.

Una disminucién de 300

°F representa un

1% por cada 40 °C

disminuido.
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. Incremento de y
Aplicacion . _ Reduccion de CO2
eficiencia

aumento del 6% de la

eficiencia.

Recuperador de calor En calderas de purgas Hasta el 7%. 3% de las emisiones de
en purgas. continuas que excedan el la caldera.
5% de su capacidad de

produccién de vapor.

Nota. Tomada de MGM International (2018).

3. Climatizacioén

La climatizacion consiste en tratar el aire dentro de un ambiente ocupado por
personas, de manera que se logre mantener un confort ambiental. En otras palabras, su
objetivo es modificar las condiciones de temperatura, humedad y calidad del aire de forma
gue las personas que trabajan o viven en el ambiente tratado se sientan comodas, sin que
haya una sensaciéon de mucho calor o mucho frio, y que exista un nivel de humedad

adecuado y una ventilacion que permita la circulacion de aire.

3.1 Conceptos basicos

Para modificar las condiciones del aire en busqueda de confort, este se puede tratar
calentandolo, enfridndolo, retirando o afiadiendo humedad e incluso, en casos muy

especiales, comprimiéndolo. Es decir, cambiar alguno de los siguientes conceptos.

a. Temperatura seca

Se trata de la temperatura indicada por los termdmetros comunes, sin tener en

cuenta el nivel de humedad del aire.
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Temperatura de bulbo humedo

Es la temperatura del aire himedo, es medida con un termémetro cuyo bulbo esta
envuelto en un material impregnado de agua. Esta temperatura permite tener una
medida de la humedad del aire.

Humedad relativa

Es la medida que indica la capacidad del aire de absorber humedad. Es
importante, porque afecta directamente la sensacion de confort de las personas.
Cuando un ser humano esta en un ambiente caluroso

Su cuerpo transpira para desechar calor por medio de calor latente, esto ocurre
porque el cambio de estado del sudor al evaporarse absorbe energia térmica del
cuerpo. Si la humedad relativa del aire es baja, el cuerpo puede desechar
facilmente calor al evaporar sudor, porgue el aire circundante tiene la capacidad de
absorber humedad.

Sin embargo

Cuando la humedad relativa es muy alta, la capacidad del aire de absorber
humedad disminuye, dificultando al cuerpo deshacerse del calor, afectando
negativamente su confort, es por esta razén que en los ambientes calidos humedos
la sensacion de calor es mas agobiante que en los ambientes célidos secos.

En resumen

La humedad relativa afecta la sensacién térmica del cuerpo y controlarla, ya sea
aumentando o disminuyendo, permite influir en la sensacion térmica de las
personas.

Teniendo en cuenta el concepto de humedad relativa

Se pueden modificar las condiciones de confort en un ambiente cerrado a partir del
tratamiento que se brinde al aire, que puede ser: disminuir su temperatura,
aumentar su temperatura, agregar humedad (humidificar), retirar humedad
(deshumidificar) o combinando varios mecanismos para garantizar un ambiente
agradable a las personas.

A continuacion, se describen los principales mecanismos de climatizacion.
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3.2 Aire acondicionado

Se invita a observar el siguiente recurso que orientard en términos de aire

acondicionado:

a. En climas célidos
Que predomina en gran parte del territorio colombiano, el sistema de climatizacion
mas utilizado es el aire acondicionado. Su funcion es enfriar el aire dentro del
espacio a climatizar, haciéndolo pasar alrededor de un evaporador con refrigerante
a baja temperatura. El sistema toma el aire del lugar que se desea enfriar, lo pasa
por el evaporador y lo impulsa nuevamente dentro del ambiente a una menor
temperatura.

b. En la parte exterior
Ocurre un proceso opuesto, el condensador aspira el aire del exterior, elimina el
calor del refrigerante y lo expulsa a una temperatura mas alta. La configuracion de
estos equipos puede variar de acuerdo con la disposicidon de algunas de las partes
que lo componen.

c. Dichas variantes
Se originan para atender a las diferentes necesidades de los lugares en los que se
usan, por ejemplo, en casas unifamiliares, edificios de apartamentos o bloques de
oficinas. Sin embargo, el ciclo termodinamico y las partes principales que lo

componen son las mismas y se muestran en la figura 9.
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Figura 9. Sistema de aire acondicionado

Exterior Interior

Condensador Compresor Evaporador

yv ” Aire intenor
re 8
resultante = -
A .
re extenor Aire fo
resultante
Ventilador Ventilador
condensador Vahula de evaporador
axpansion
Nota. Tomada de Colocho et al. (2011).

Exterior

1. Condensador.

2. Compresor.

3. Aire resultante.

4. Aire exterior.

5. Ventilador condensador.

6. Valvula de expansion.
Interior
1. Evaporador.
2. Aire interior.
3. Aire frio resultante.
4. Ventilador evaporador.

d. Ahora bien, al hablar de sistemas de aire acondicionados, se habla de equipo de

consumo final de energia y, por lo tanto, de eficiencia energética, la cual se define
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como el cociente entre la potencia de enfriamiento y la potencia eléctrica que

consume.

Figura 10. Descripcion del funcionamiento de un sistema de aire acondicionado.

Compresor

Refrigerante en
estado gaseoso

Refrigerante en

estado
EVAPORADOR CONDENSADOR

15°c 35°

=]

Termostato

Refrigerante en

N Refrigerante en
estado semi-gaseoso

estado liquido

Valvula de
expansion

El compresor

Comprime el gas que llega desde
el evaporador en estado gaseoso.
El compresor aumenta la presion
del gas refrigerante gue contintia
hacia el condensador, donde
cambiaréa a estado liquido.

AL A Lavalvula de expansion

La valvula de expansion libera de la
presion al gas refrigerante, que al
atravesarla comienza el cambio de
estado de liquido a gaseoso. Este
proceso termina de producirse en
el evaporador.

Evaporador

Refrigerante en estado gaseoso
25°C 15°C

Termostato

Refrigerante en estado semi-gaseoso

Condensador
Compresor
35°C 45°C

Refrigerante en estado liquido
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Valvula de expansion
La vélvula de expansion

La valvula de expansion libera de la presion al gas refrigerante, que al atravesarla
comienza el cambio de estado liquido a gaseoso. Este proceso termina de producirse en el

evaporador-
El compresor

Comprime el gas que lleva desde el evaporador en estado gaseoso. El compresor
aumenta la presion del gas refrigerante que continua hacia el condensador, donde cambiara

a estado liquido.

e. Este cociente se conoce como EER y también como COP
Segun sean las unidades empleadas en el calculo. A mayor valor de estos
cocientes, mas eficiente es el equipo. Si la relacidon es igual a 1, el equipo produce
una unidad de energia térmica por cada unidad de electricidad consumida. Si su
valor es 5, por ejemplo, por cada unidad de energia eléctrica que consume produce
una de energia térmica. En la actualidad, en los aires acondicionados, al igual que
en otros electrodomeésticos, se utilizan etiquetas de eficiencia energética para
informar a los usuarios acerca del desempefio del equipo.

f. Los componentes principales de un sistema de aire acondicionado se describen a

continuacion:

Grupo de Ejecucion de la Formacién Virtual

26



[ 4
SENA

N

Figura 11.Etiqueta de eficiencia energética para equipos como aires acondicionados

Clase &

Ao consuimo

Los mas eficientes

Clase A

<30 % A++
30-42% A+
42 - 55 % A
55-75% B
75-90 % C

Consumo moderado

90 — 100 % D
100 - 110 % E
Alto consumo
110-125% F

> 125 % G
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g. Véalvula de expansion

Esta valvula es un dispositivo instalado entre el condensador y el evaporador. A
través de este accesorio, se regula el flujo del refrigerante en estado liquido y se
abastece al evaporador con la cantidad de liquido correcta, donde se encuentra a

presién mas baja.

BATA PRESION (GAS) " ALTA PRESTOM (645 LigurDo)

—
EXPANS IO

Compresor

CALDR

Evaporador

Es un intercambiador de calor al que ingresa el refrigerante en estado liquido
desde la valvula de expansion. La presion en su interior es baja, por lo que el
refrigerante se evapora en su interior. El refrigerante cambia de fase a temperatura
constante y absorbe calor que se aprovecha para enfriar el aire que circula en el
evaporador. El aire que pasa por el evaporador es el que se usa para disminuir la
temperatura ambiente al interior de una casa o edificio.

Compresor

Este se encarga de comprimir el gas que proviene del evaporador con tal presion
gue se incrementa la temperatura del gas que luego pasa al condensador. Sus
funciones también incluyen la de facilitar la circulacion del refrigerante por todo el
circuito del aire acondicionado. Funciona con motor eléctrico.

Condensador

El condensador es otro intercambiador de calor, en cuyo interior se encuentra el
gas refrigerante a una presion tal que empieza a retornar a estado liquido. En el

condensador, el refrigerante intercambia calor con el aire exterior, entregando el
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calor absorbido durante el proceso de evaporacion. En la figura se pueden ver las
partes descritas en un aire acondicionado tipo “spli”t (comunmente también
llamado “minisplit”).

k. La unidad externa, como lo indica su nombre, se debe ubicar por fuera del
espacio a climatizar, por lo que es necesario extender la linea que transporta el
refrigerante hasta el lugar en el que se sitda la unidad interna con el evaporador en
ella. Los sistemas de aire acondicionado pueden ser domeésticos, disefiados para
una sola vivienda o apartamento, o pueden ser grandes sistemas de refrigeracion

para climatizar edificios residenciales, comerciales o industriales.

Figura 12. Partes basicas de un aire acondicionado tipo “minisplit”

o o o p

Filkro e aire

Unidad interna

Filtro de aire
Evaporador
Deflector

Desague

Unidad Externa

Ventilador
Compresor

Condensador (serpentines del condensador)
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|. Las grandes unidades de acondicionamiento de aire
Funcionan bajo el mismo ciclo termodinamico, pero a una escala mayor,
implicando el uso de ductos para el transporte de aire, humidificadores o
deshumidificadores, segun las condiciones ambientales y del equipo usado.
Algunos equipos de gran tamafio refrigeran agua en vez de aire y envian esta agua
a radiadores en los que el agua fria intercambia calor con el aire para climatizar el

area.
Tecnologias de aire acondicionado.
Existen diferentes tecnologias de aire acondicionado, a saber:

Ventana: son compactas, aunque menos eficientes que las tecnologias mas
modernas. Requieren de una abertura en la pared de cada recinto a climatizar. Al
interior de la edificacion se ubica el evaporador, que enfria el aire interior, mientras en
la parte externa del edificio se encuentra el condensador, que intercambia calor con el

exterior.

Sistemas miniy “multisplit”: cuentan con una unidad central en la que se ubican
el condensador, el compresor y un ventilador, mientras el evaporador se ubica al
interior de las zonas a climatizar. Puede tener mas de un evaporador. Son equipos de

facil instalacion y de mayor uso. La figura 12 corresponde a un sistema “minisplit”.

Unidades paquete: son equipos utilizados para enfriar recintos amplios, como
salones o almacenes. Se pueden ubicar directamente en el recinto o fuera de ellos y

comunicados por medio de ductos.

Sistemas de agua helada tipo “Chiller”: son equipos que, a diferencia de los
sistemas mini o “multisplit”, tienen el evaporador en la unidad central, en donde
enfrian el agua que se envia mediante tuberias aisladas hasta equipos que inyectan el
aire a las zonas que se desea climatizar. Dichas unidades se conocen comunmente
como Unidades Manejadoras de Aire. Los “Chiller” pueden ser de dos tipos:
condensador por aire o condensador por agua, en los que utilizan torre de

enfriamiento.
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Sistemas centrales de refrigerante variable (VRF): son equipos que se utilizan en
hoteles, centros comerciales, edificios residenciales, etc. Controlan la circulacion del
refrigerante entre la unidad de condensacion y la de evaporacion, de acuerdo con la
demanda. Permiten distribuir el refrigerante requerido por cada unidad instalada en los

diferentes espacios que se climatizan, logrando asi que el sistema sea mas eficiente.

Tabla 2. Unidades de aire acondicionado

Unidades paquete Sistemas de agua helada tipo Sistemas centrales de

iChiller refrigerante variable (VRF)

EEE EEE EEE 1
E§§ sEE ==E 2
858 ESE ESE

-

IS,

Nota. Elaboracién propia con imagenes tomadas de MGM International (2018).
https://scioteca.caf.com/bitstream/handle/123456789/1295/GUIA%20-

%20Aire%20Acondicionado.pdf?sequence=1

3.3 Bomba de calor

Las bombas de calor son maquinas térmicas que transportan energia en forma de
calor de un espacio a otro. Funcionan bajo los mismos principios y con los mismos
componentes fundamentales que el aire acondicionado. La diferencia con estos ultimos
radica en que las bombas de calor estan disefiadas para producir calor en un recinto en vez

de frio, por lo que se utilizan para calefaccidén y calentamiento de agua. La inversién del
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funcionamiento se logra haciendo uso de un componente llamado valvula de inversion,

también conocida como valvula de cuatro vias.

Las bombas de calor también aprovechan los cambios de estado de un refrigerante y
son equipos muy utilizados en zonas en las que hay cambios estacionales de clima, sirviendo
en invierno o verano. Los componentes de la bomba de calor son: compresor, condensador,

vélvula de expansion, evaporador.

Figura 13.Partes de una bomba de calor

Bomba de Calor

Diagrama de flujo

-en frio-
Intercambiador de calor Intercambiador de calor

como evaporador como condensador

)
Acumulador Comprsor

de succion de 4 vias
J?_m .? )

) —‘ m VET Vilvula de expansion termostitica VET
- ) vélvula uniflujo Vélvula unifiujo

Nota. Algunas partes distintas a la valvula de cuatro vias pueden no estar en todas las

(¢ )
€ )
= fod =
&
(<

bombas de calor. Tomada de Wikipedia “Commons” (s. f.).

3.4 Medidas para mejorar y mantener la eficiencia

Para mejorar la eficiencia térmica en la climatizacién de un espacio es importante
seleccionar el sistema de climatizacion de acuerdo con el tipo de clima, de forma que si el
area a climatizar es un ambiente calido himedo se seleccione un equipo que deshumidifique
el aire para bajar la sensacion térmica de temperatura y de esa forma evitar tener que usar
mucha potencia en la climatizacion. Mientras que, si se trata de un clima calido seco,

humidificar el aire permite disminuir un poco la temperatura, cuidando de no llegar al extremo
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de aumentar mucho la humedad. Algunas de las acciones para incrementar la eficiencia

energética de los sistemas de climatizacion incluyen:

e Distribuir los equipos por zonas para atender las demandas de frio particulares.

e Utilizar aislamientos térmicos adecuados.

e Elegir adecuadamente las temperaturas de evaporacion y condensacion.

e Utilizar motores de frecuencia variable en los sistemas de distribucion de
fluidos.

e Incorporar infraestructura de cogeneracion.

e Reutilizar la energia térmica contenida en los condensados de los equipos de

enfriamiento o el calor de los humos que salen de las calderas.

Por otro lado, los aires acondicionados y las bombas de calor cuentan con
intercambiadores de calor a los que se debe hacer mantenimientos periddicos para mantener
una buena tasa de transferencia de calor, ya que cuando estos componentes se ensucian se

hace mas dificil el intercambio de calor y aumenta el nivel de energia consumida.
6 TRUCOS PARA AHORRAR EN EL AIRE ACONDICIONADO

Para conocer mas acerca de como usar de manera eficiente el aire acondicionado, se

invita a visitar el siguiente enlace: “Sostenibilidad para todos”

4. Refrigeracion

Le invitamos a explorar el siguiente recurso, con el fin de adentrarse en la temética

sobre refrigeracion.

a. Refrigeracion

b. En la vida cotidiana, se asocia el término refrigeracion exclusivamente con los
equipos que se tienen en casa (neveras) y con las vitrinas que se observan en
tiendas y locales. No obstante, la refrigeracion esta presente en multiples areas,
gue incluyen la industria de alimentos, la industria quimica, el sector salud y el

sector energia.
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c. En el sector salud se usan refrigeradores para conservar medicamentos, muestras
y vacunas, y en procedimientos como la crioterapia. En el sector energia, por
ejemplo, se utiliza para el tratamiento criogénico del gas natural y asi facilitar su
transporte. La invencion de la tecnologia de refrigeracion impacto positivamente la
salud publica y la seguridad alimentaria.

d. La refrigeracion consiste en reducir la temperatura o extraer calor de un espacio,
objeto o sustancia y transferirlo a un area capaz de absorber la energia térmica
que, por lo general, es el aire ambiente. Para lograr la transferencia del calor y la
refrigeracion, se utilizan fluidos que se denominan refrigerantes.

Las aplicaciones de refrigeracion comprenden la climatizacién de ambientes, el
transporte y/o conservacion de alimentos u otros productos a los que afecte el
calor, la obtencion de hielo, la reduccion de temperatura en motores y proceso de
mecanizado, entre otros. Los métodos mas comunes para la refrigeracion de
espacios son los ciclos de compresion y de absorcion, siendo el primero el mas

utilizado.

Figura 14.Ciclo de funcionamiento de un refrigerador

Ciclo de refrigeracion

CONDENSADOR

VALVULA DE
EXPANSION COMBRESOR

EVAPORADOR

sfroztec

Nota. Tomado de Froztec (2021).
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Ciclo de refrigeracion

Condensador
Compresor
Evaporador

Valvula de expansion

e. Mediante un intercambiador de calor (evaporador), se absorbe el calor del
refrigerante que se evapora (se convierte en gas), el cual es luego eliminado
mediante otro intercambiador de calor (condensador) a medida que el refrigerante
vuelve a estado liquido, es decir se condensa. El refrigerante utilizado en un
sistema de refrigeracion se evapora a temperaturas que por lo general oscilan
entre -10 °C y -45 °C, estando a baja presion.

Este parametro se controla con el fin de que el fluido se evapore a una temperatura
menor que la del objeto o producto que se desea enfriar. El objeto se enfria por
accion indirecta del aire enfriado. En el evaporador, el refrigerante se encuentra a
baja temperatura, enfriando el espacio dentro del refrigerador, absorbiendo el calor
de los productos contenidos en él. Luego, el vapor refrigerante se comprime,
incrementando su presion y temperatura (mayor que la temperatura del aire
ambiente o el fluido que retira el calor del refrigerante). Posteriormente, se
convierte en liquido al ceder calor y reducir su temperatura, calentando el aire
ambiente o agua. Finalmente, se dirige de nuevo a la valvula de expansién,
repitiendo el ciclo.

f. El mecanismo de funcionamiento de las instalaciones de refrigeracion, es similar al
mecanismo de los aires acondicionados. El ciclo termodinamico se realiza con
base en los mismos componentes principales: el compresor, el evaporador, el
condensador, la valvula de expansion. No obstante, se diferencian en aspectos
relacionados con la instalacion de los frigorificos y los equipos de
acondicionamiento. El funcionamiento de cada parte principal puede verse en el

apartado de climatizacion.
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4.1 Refrigerantes

Observe el siguiente recurso con los principales refrigerantes:

1. Refrigerantes

Se denomina refrigerante al fluido que se utiliza para reducir o conservar la
temperatura de un espacio por debajo de la temperatura del ambiente a su
alrededor. A partir de cambios en la presion y temperatura, se origina un cambio de
estado del refrigerante, modificando su fase de liquido a gas a baja temperatura y
viceversa, y se logra extraer el calor en un espacio para disiparse en otro. En otras
palabras, la funcién del refrigerante es la de un agente de transferencia de calor o
de enfriamiento.

2. Los refrigerantes

Pueden ser organicos e inorganicos. Hacen parte de los organicos el agua y el
amoniaco. El amoniaco ha sido muy usado en aplicaciones industriales, con la
desventaja de ser téxico. Por su parte, los inorganicos, son principalmente
refrigerantes fluorados, como los clorofluorocarbonos (CFC),
hidroclorofluorocarbonos (HCFC), fluorocarbonos HFC, entre otros.

3. Clorofluorocarbono

CFC (flaor, carbono, cloro): no contienen hidrogeno. Ejemplos: R-11, R-12, R-115.
Son perjudiciales para la capa de ozono y su produccién esté prohibida desde
1995.

4. Hidroclorofluorocarbonos

HCFC (hidrégeno, carbono, fltor, cloro): incluyen &tomos de hidrégeno en su
molécula, tienen bajo impacto negativo para la capa de ozono. Ejemplo: (R-22)

5. Fluorocarbonos

HFC (hidroégeno, flaor, carbono): sin cloro ni hidrogeno. Ejemplos: R-134a, 141b.

Grupo de Ejecucion de la Formacién Virtual



SENA

N

Tabla 3. Refrigerantes comunmente utilizados en equipos de aire acondicionado,

refrigeracion y bombas de calor.

Refrigerantes menos

Tipo Refrigerantes comunes comunes
Objeto del Reglamento sobre gases fluorados
HFC puros R-134a R-23, R-32, R-125, R-143a
HFC en mezcla R-403 (AB), R-404A, R-407C, R-401 (A,B,C), R-402 (A,B),
R-408A, R-410A, R-413A, R-417A, R-405A,
R-419A, R-507A R-407 (A,B,D), R-411B, R-
416A,

R-422 (AD), R-423A, R-508A

Otros refrigerantes — fuera del objeto del Reglamento sobre gases fluorados o del Reglamento sobre las

sustancias que agotan la capa de ozono

HFC puros R-22 R-123, R-124
HCFC en mezcla R-406A, R-409 (A,B)
CFC — puros y en mezcla R-11, R-12, R-502 R-13

Otros refrigerantes - fuera del objeto del Reglamento sobre gases fluorados o del Reglamento sobre las

sustancias que agotan la capa de ozono
Alternativos R-717 (amoniaco), R-290 (propano), R-744 (COy)

R.600a (isobutano), R-1270 (propileno),
mezcla de hidrocarburos (HC)

Nota. Tomada de https://www.caloryfrio.com/refrigeracion-frio/los-gases-

refrigerantes.html

Los refrigerantes mas usados han sido R-11, R-12, R-22, R-134a, R-502.
Algunos de estos ultimos causaban un gran impacto ambiental por ser nocivos para la
capa de ozono, por lo que fueron prohibidos hace varios afios. El R-22 esta prohibido
en muchos paises desde 2020 y en Colombia su uso se eliminara en 2040. En
Colombia algunos de los refrigerantes mas usados son el R-22 y el R-141b. Para
elegir el refrigerante es conveniente verificar que no esté prohibido por las normas

ambientales.

Ademas, hay que tener en cuenta que la presion dentro del evaporador debe
ser mayor a una atmaosfera (1 atm) y que la temperatura de ebullicion a la presion del
evaporador debe ser de entre 5 y 10 grados menos que la temperatura a la que se

mantendra el refrigerador (Cengel, Termodinamica, 2014). Por ejemplo, si la presion
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en el evaporador es de 1 atm y se quiere que el espacio refrigerado esté a -5 °C, el
refrigerante debe tener una temperatura de ebullicion de entre -10y -15 °C a la

presion del evaporador.

4.2 Coeficiente de desempefio COP

El coeficiente de desempefio de los refrigeradores, o COP, es una medida que indica
gué tanto enfria el aparato frente a la potencia que consume, es decir, es la relacion entre la
carga de refrigeracion y la potencia consumida por el compresor, como se expresa en la

siguiente ecuacion (Cengel, 2014):

_ Cargaderefrigeracion Q. m=x (hy —hy)

COP = = =
potencia del compresor W, W

Por lo que la carga de refrigeracion es el efecto de refrigeracion que se debe lograr

para el ambiente a refrigerar y los productos en él.

QL es la carga de refrigeracion, que se calcula multiplicando el flujo méasico de
refrigerante (m) por la diferencia entre la entalpia a la salida del evaporador (h1l) y la entalpia
a la entrada del evaporador (h4). ElI COP sirve para comparar distintas opciones de compra.
En muchas ocasiones los valores de carga de refrigeracion y de potencia del compresor
vienen dados en las etiquetas de los frigorificos, con lo que se puede hacer el calculo para
comparar. También es un indicador de utilidad en los centros de investigacion y desarrollo

para evaluar cambios en refrigerantes o en componentes.

4.3 Medidas para mejorar el desempefio energético e impacto ambiental de

sistemas de refrigeracion

A partir de la siguiente didactica, se descubriran las medidas que le permiten mejorar
el desempefio energético.
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a. Existen medidas de eficiencia energética que se pueden implementar en los

sistemas de refrigeracion, las cuales pueden estar orientadas ya sea a los
aspectos operativos o a los de mantenimiento. A continuacion, se presentan
algunas de las medidas de eficiencia energética en estos sistemas.

Reemplazar tecnologia con refrigerantes HFC por CO2: los sistemas de
refrigeracion se pueden sustituir por tecnologia moderna que utiliza CO2, siendo
mas amigable con la capa de ozono.

Se puede reducir el consumo eléctrico usando refrigeracion con sistemas
automaticos de control de presién. Estos equipos varian la presion de salida del
compresor optimizandola para ajustarla a las necesidades de operacion. También
pueden apagar el compresor en los largos periodos de tiempo en que no se abren
los refrigeradores, por lo que conservan la temperatura interior por mas tiempo.

Es importante que el aislamiento térmico de los equipos esté en buen estado, ya
gue esto mantiene los niveles de consumo bajos.

En los sistemas de refrigeracion industrial, en los que se requiere simultdneamente
frio para unos procesos y calor para otros, se puede recuperar calor de los
condensadores. De esta manera, se mejora la operacion del frigorifico, ya que la
temperatura de salida del compresor sera mas baja.

Para reducir el impacto ambiental debido al consumo de energia de los
refrigeradores y al impacto de los refrigerantes en la capa de ozono, se pueden
tomar medidas como seleccionar equipos que usen refrigerantes que no dafien la
capa de ozono, como el R-141b, R-134a o CO2, revisar periddicamente los
equipos para determinar el nivel de refrigerante y, en los casos en los que el
condensador sea un intercambiador compacto, limpiar periédicamente las aletas y
espacios que puedan estar obstruidos por el polvo para mantener una buena
transferencia de calor con el ambiente.

e. Cabe aclarar que gran parte de las neveras domésticas tienen condensador tipo
rejilla o distribuidor al interior de las paredes laterales, mientras muchos equipos de
uso comercial tienen el condensador como un equipo compacto con un ventilador

para mejorar el intercambio de calor.
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5. Cogeneracion
Se invita a explorar el siguiente recurso y seguir complementando el componente.

a. La cogeneracion o CHP (“Combined Heat and Power”), es la generacion
conjunta de dos formas de energia. Usualmente se, genera energia eléctrica y otra
forma aprovechable de energia, ya sea energia térmica (calor residual en forma de
vapor, agua caliente, gases calientes, frio) o mecanica, a partir de una sola fuente
de energia primaria utilizada como combustible.

b. EI combustible con el que funciona una planta de cogeneracién puede ser fosil
como carbon, gas natural, etc., o renovable como la energia solar, biomasa, gases
excedentes de un proceso, entre otros.

c. La cogeneracién puede ser usada en la industria del papel, en plantas
procesadoras de alimentos y bebidas, sector automotriz, industria textil, industria
minera, hospitales, entre otras aplicaciones.

d. Es una de las principales alternativas para aumentar la eficiencia energética en
procesos industriales, ya que permite aprovechar la energia residual de la
produccion de electricidad en otros procesos. Su uso representa obtener
rendimientos de hasta 90% en comparacion con sistemas convencionales, donde
la energia residual se desperdicia.

e. Lareduccion de las pérdidas de energia con el uso de sistemas de
cogeneracion disminuye la cantidad de combustible requerido para los procesos vy,
por consiguiente, disminuye costos de operacion, al tiempo que se minimiza el
impacto ambiental al emitir menos cantidad de gases de efecto invernadero a la

atmosfera.
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Figura 15. Infografia de qué es la cogeneracion

COMBUSTIBLE

g/
:

ELECTRICIDAD

Aplicacion industrial

ENERGIA TERMICA

Vapor

Aire caliente

Nota. Tomada de https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/que-es-la-

cogeneracion-la-industria-frente-al-espejo-de-la-transicion-energetica/

Congeneracion:

1. Combustible: Diesel, Gas natural, Biomasa, Biogas
2. Motor: Turbina de gas, Turbina de vapor, Motogenerador

3. Electricidad: Aplicacién industrial

f. Los sistemas de cogeneracidn cuentan, principalmente, con los siguientes
componentes: elemento primario, que es una maquina o motor (turbinas de gas o
de vapor o motor alternativo), un generador de electricidad y un sistema de
recuperacion de calor, que convierte en energia util el calor de desecho del sistema
primario.

g. El motor primario suele ser una turbina gas o de vapor o un motor de combustion
interna, y se encargan de transformar la energia del combustible en energia
mecanica y calor. La energia mecanica acciona el eje acoplado de un generador

eléctrico, transformandose asi en energia eléctrica. En algunas ocasiones se usa
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directamente la energia mecanica para accionar maquinaria, pero no es muy
frecuente. Por su parte, el calor residual se puede aprovechar para subprocesos

térmicos, mediante equipos como calderas, intercambiadores de calor, entre otros.

Los sistemas de cogeneracion se pueden clasificar como “topping” o “bottoming”,
segun la manera en la que se use el combustible inicialmente. Ahora bien, la clasificacion
también puede hacerse de acuerdo con el motor primario que permite la generacion eléctrica,
en cuyo caso corresponde a ciclo con turbina de gas, ciclo con turbina de vapor (o

combinado) y ciclo con motor alternativo (de combustién interna).

La cogeneracion como estrategia para el aprovechamiento de la energia

En el siguiente video se explican algunas de las generalidades de la cogeneracion

de energia eléctrica y calor: “La cogeneracion como estrategia para el

aprovechamiento de la energia’.

Los sistemas de cogeneracion se pueden clasificar como “topping” o “bottoming”,
segun la manera en la que se use el combustible inicialmente. Ahora bien, la clasificacion
también puede hacerse de acuerdo con el motor primario que permite la generacion eléctrica,
en cuyo caso corresponde a ciclo con turbina de gas, ciclo con turbina de vapor (0

combinado) y ciclo con motor alternativo (de combustion interna).

5.1 Cogeneracion tipo cabeza

También conocido como tipo “topping”, consiste en un motor primario que se
encuentra acoplado a un generador de electricidad. El combustible se utiliza para producir
electricidad en primera instancia. Luego, el calor residual del motor es enviado al sistema de
recuperacion que lo usa para producir vapor, agua caliente o cualquier forma de energia

térmica.
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Figura 16.Representacion esquematica de la cogeneracion tipo cabeza o “topping”

Energia desechada

Combustible Motor primario Electricidad

Calor residual

Sistema de recuperacion de calor

Vapor, agua caliente,
aire caliente, frio

Nota. Tomada de Banco de Desarrollo de América Latina (CAF). (s. f.).
Energia desechada

Motor primario:

Combustible, Generador y Electricidad
2. Calor residual, sistema de recuperacion, Vapor, agua caliente y frio.

5.2 Cogeneracion tipo cola

También llamada “bottoming”, en este sistema, el combustible se utiliza inicialmente
en un generador de energia térmica, como una caldera de vapor o un horno, mientras que el
calor residual de los gases de desecho es direccionado a un sistema de recuperacion que, a
su vez, produce vapor para generar energia eléctrica mediante una turbina de vapor. Este
tipo de configuracion es usada en procesos que operan a altas temperaturas, por lo que la
temperatura y cantidad de gases calientes iniciales se aprovechan para la generacion de

energia eléctrica.
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Figura 17.Representacion esquematica de la cogeneracion tipo cola o “bottoming”.

Energia desechada

. Generacién de energia térmica
Combustible (vapor, gases de desecho)

Calor residual

Sistema de recuperacion de calor

Electricidad

Nota. Tomada de Banco de Desarrollo de América Latina (CAF). (s. f.).

Energia desechada

Generacion de energia

Combustible
Calor residual, sistema de recuperacién de calor.

Generador

Electricidad 5.3 Cogeneracién con turbina a gas

Consiste en la combustion de gas en una turbina que incluye compresor y camara de
combustion, y que se encuentra conectada a un generador eléctrico. Los gases de escape a
alta temperatura de la combustion se aprovechan para producir energia mecéanica que
acciona al generador. La corriente de gases residuales es dirigida a una caldera de
recuperacion de calor para producir vapor, util en otras aplicaciones industriales.

Los gases también se pueden reutilizar para producir frio en un “chiller” de adsorcion.

Es una de las configuraciones mas utilizadas en plantas medianas con equipos
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consumidores de vapor. Dentro de los fabricantes de turbinas a gas en el mundo se

encuentran “Siemens”, “Rolls Royce”, “Kawasaki”, “Pratt & Whitney”, entre otros.

Figura 18.Ciclo con turbina de gas

Nota. En este caso se genera energia eléctrica y vapor de agua. Tomada de
‘Naturgy” (s.f.).

Turbina de gas

=

Energia eléctrica
Turbina de gas
3. Caldera de recuperacion

N

Ciclo:

=

Aire
2. Gas natural

5.4 Cogeneracion con turbina de vapor

A partir de esta presentacion interactiva, se podra descubrir el tema de cogeneracion
con turbina de vapor. jAdelante!
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a. Cogeneracion con turbina de vapor

Consiste en el uso de vapor a alta presion en una turbina para generar energia
eléctrica. El vapor proviene de una caldera y es dirigido a una turbina en la que se
produce energia mecanica. La turbina activa el eje de un generador y se produce

energia eléctrica.

b. El vapor que sale de la turbina porta calor, por lo que puede ser usado en procesos
industriales o para la calefaccion de edificios o viviendas. Es importante mencionar
que la turbina requiere de una caldera donde se produzca vapor que puede ser a
partir de la combustion o la recuperaciéon de calor de otros procesos.

c. Dentro de los principales fabricantes de turbinas de vapor se encuentran General
Electric, Siemens, Toshiba, entre otros.

Figura 19. Ciclo con turbina de vapor.

TURBINA
DEGAS

Gas Naturalwee

Gas Natural=ee- CALDERAD

RECUPERACION L
e

Nota. Este ciclo genera energia eléctrica con turbina de gas y turbina de vapor

alimentada por vapor calentado por los gases de escape de la turbina.
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Figura 20.Ciclo con turbina de vapor

GENERADOR
ELECTRICO

I m—
.. il I
CALDERA
+
2
CONDENSADOR

Nota. Tomada de https://grebus.wordpress.com/tag/cogeneracion/

5.5 Cogeneracion con motor de combustién interna

En esta configuracion, se utiliza un motor de combustién interna como elemento
primario. Estos motores utilizan gas o fueloil como combustible, Los gases de escape a alta
temperatura pasan por una caldera de recuperacion, en la que se produce vapor que se
aprovecha en una turbina de vapor para generar energia eléctrica o energia mecanica.
También es posible obtener calor a partir del circuito de refrigeracién del motor, en el que se

calienta el agua y se reutiliza, bien sea en otro proceso o para alimentar la caldera de vapor.

Figura 21.Ciclo con motor alternativo o de combustion interna
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Nota. En este caso ademas de energia eléctrica, se obtiene vapor de agua y

agua caliente. Tomada de “Absorsistem” (s. f.).

5.6 Ciclo combinado

La cogeneracion en ciclo combinado consiste en generar energia en un sistema a
partir de dos ciclos termodinamicos, uno que funciona con gas y otro con vapor de agua. El
primer fluido se genera por combustion y es el responsable de la generacion de electricidad.
Los gases a alta temperatura que salen de la turbina de gas se dirigen a una caldera en la
gue se produce vapor.

El vapor luego pasa a una turbina de vapor que se encuentra acoplada a un generador
eléctrico, transformandose asi la energia mecanica en energia eléctrica. El vapor sale de la
turbina a baja presion, y puede condensarse para obtener agua caliente o sobrecalentada,

Gtil para otro proceso asociado.

Figura 22.Ciclo combinado

Energié
eléctricad

Energid
eléctrica

Nota. Este ciclo genera energia eléctrica con turbina de gas y turbina de vapor

alimentada por vapor calentado por los gases de escape de la turbina. Tomada de “naturgy”

(s.1.).

Grupo de Ejecucion de la Formacion Virtual
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5.7 Aumento de la eficiencia usando cogeneracién

Le invitamos a explorar la siguiente did4ctica, con el fin de mejorar los conceptos

aprendidos.

a. El desarrollo de un proyecto de cogeneracién se justifica por el aumento de la
eficiencia térmica, que implica una reduccion de los costos de operacion del
sistema. Al usar mas eficientemente el combustible, el costo por unidad de energia
generada disminuye, ademas de reducirse las emisiones de gases de efecto
invernadero. El cambio de un sistema convencional de generacién de electricidad y
calor por separado, a un sistema de cogeneracion puede reducir el consumo de
energia entre 10% y 30% (MGM International, 2018).

b. Para evaluar la viabilidad de un proyecto de cogeneracién se debe determinar qué
tanto aumenta la eficiencia del sistema, comparando el consumo de energia del
sistema sin cogeneracion frente al consumo que se daria al implementar
cogeneracion. Para determinar el ahorro de energia, comparando el consumo de

combustible, que es la fuente primaria de energia, usamos la siguiente formula.

Consumo con cogeneraciéon

Ahorro de energia = (1 - ) * 100

Consumo sin cogeneracion

c. En el ejemplo de la figura 25 se puede observar que hay una disminucién de
combustible consumido de 21%, al pasar de requerir 215 unidades de gas natural a
170 para producir la misma cantidad de energia eléctrica y térmica, debido a que

se pasé de tener una eficiencia térmica de 60% al 76,5%.
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Figura 24. Comparacion entre generacion convencional y cogeneracion
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6. Motores eléctricos

Se invita a explorar el siguiente recurso y descubrir las diferentes caracteristicas de los

motores eléctricos.

a. Los motores eléctricos son maquinas rotatorias que transforman la energia

eléctrica en energia mecanica. Esto es posible gracias a los campos magnéticos

presentes en las bobinas que se encuentran en su interior. Los motores eléctricos

son dispositivos muy utilizados en casi todas las maquinas modernas, desde

grandes vehiculos hasta pequefios artefactos domésticos.

b. Dentro de las principales aplicaciones de los motores se pueden encontrar

sistemas de bombeo, ascensores, barcos, ventiladores, hornos rotativos,

licuadoras, lavadoras, taladros, equipos de compresion de aire, medios de

transporte eléctrico, grdas, industria metalmecanica, entre otros. Los motores

ofrecen beneficios como: ocupan un menor volumen (tamafio) y facilidad de

manejo, alta potencia de trabajo, incrementando la potencia de las maquinas,
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funcionamiento silencioso, contaminacion baja, eficiencias altas, tipicamente de
75% y no requieren refrigeracion ni ventilacion.

c. Los motores eléctricos se pueden clasificar como:

Motor de corriente continua: poseen igual cantidad de polos en el rotor y el estator.
Pueden clasificarse de acuerdo con la conexion de sus devanados como: de
excitacion en serie, de excitacion en paralelo (shunt), de excitacién mixta o
compuesta, y sin escobillas. En electrénica se utilizan los motores paso a paso y
servomotores.

d. Motor de corriente alterna: como su nombre lo indica, su funcionamiento es con
corriente alterna. Transforman la energia eléctrica y fuerzas de rotacion mediante
la interaccion entre los campos electromagnéticos. Se clasifican en motores
sincronos y motores asincronos (monofasicos o trifasicos).

e. Entérminos generales, un motor eléctrico esta constituido por una parte fija o
estéatica y una movil. La primera se denomina estator y la segunda rotor. El
funcionamiento de un motor eléctrico se basa en la induccion electromagnética y
consiste en el uso de la electricidad para inducir campos magnéticos que se
rechazan entre si. Cuando se conecta el suministro eléctrico, se genera un campo
eléctrico giratorio en el estator.

f. La bobina, cableado de cobre que envuelve al rotor, posee un campo magnético
opuesto al del estator. Los campos magnéticos son generados mediante imanes
permanentes, cuya repulsion causa el movimiento del rotor dentro del estator, y por
consiguiente el giro de un eje que transmite la energia mecanica. Una vez
alineados los polos se detiene el giro del rotor. Para que el motor siga funcionando,
se invierte la polaridad de los imanes de manera constante, funcion que es
asignada a un alternador. Es por ello que casi todos los motores eléctricos trabajan
con la llamada corriente alterna. A medida que el tamafio del motor y la corriente
gue se le aplica aumentan, la energia mecanica que se produce es mayor. A
continuacion, se describen las partes principales de un motor eléctrico.

Como Funcionan los Motores Eléctricos - Motores de Induccion de CA Trifasicos Motor de
CA.
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Explora méas acerca del funcionamiento de los motores eléctricos en el video disponible en el
enlace: “Coémo Funcionan los Motores Eléctricos - Motores de Induccién de CA Trifasicos
Motor de CA”.

Figura 25.Partes de un motor eléctrico

Estator

Placa de bornes

.

Rodamientos

Bobinado

Placa de
caracteristicas Carcasa

Nota. Tomado de “Mheducation” (s. f.).

Placa de bornes

Rotor

Rodamientos

Eje

Bobinado

Carcasa

Placa de carasteristicas

Ventilador

© 0 N o g bk wwDdRE

Estator

6.1 Partes del motor eléctrico

Las partes principales que constituyen un motor son el estator, el rotor, la bobina, la

carcasa y la caja de terminales, descritas a continuacion.
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Estator

Es el elemento fijo del motor y brinda soporte y permite la rotacion a este. Se compone
de laminas de acero al silicio las cuales facilitan el flujo del campo magnético a través

de éel.
Rotor

Es la parte mévil que contiene espiras o devanados metalicos llamados bobinas. Tiene
la funcion principal de transferir la potencia al eje. Estd compuesto por ldminas de
acero y puede ser tipo ranurado, de jaula de ardilla o de polos salientes.

Bobina

Son espiras o0 conjunto de hilos conductores de la energia eléctrica para proporcionar
el campo magnético necesario para producir la fuerza que produce el movimiento del

motor.
Carcasa

Es la base sobre la que se apoyan el rotor y el estator. Cuenta con rodamientos para
facilitar la rotacion y se encarga de proteger el conjunto de elementos anteriores.

Caja de conexiones

Llamada también caja de terminales, cuya funcion es proteger a los conductores que

alimentan el motor, manteniéndolos alejados de la operacion mecénica de este.

6.2 Datos de placa

Al tratarse de una maquina tan importante y de uso tan frecuente, existe una
estandarizacion general mediante la cual los motores son usados correctamente para
determinada aplicacion. Los motores eléctricos tienen fijada a su carcasa una placa metélica
de acero inoxidable, con la informacion relevante y especifica del dispositivo. Los datos son
codigos y numeros, que permiten comprender las caracteristicas de funcionamiento del

motor y verificar que cumpla con los requerimientos deseados.
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Namero de_ fabricacion Clase termica
Peso Referencia
SIEMENS | Ghol tareme &> ®
E0107/471101 01 001 IEC/EN 60034
D-91056 Erlangen  g3xgl IMB3 160L IP55 Th.CLF (€3
50 Hz 400/690 V A/ Y 60Hz 460 VA
18,5 KW 32,5/18,8 A 213 kW 320A
cosp 0,91 2940/min cosp 0,92 3540/min
380-420/660-725V AlY 440-480 VA
34,0-32,0/19,6-18,5 A 335310A
Datos para 50 Hz Tamano Datos para 60 Hz
Forma
constructiva Tipo de proteccion
Fecha de
fabricacion AA MM

Nota. Tomada de “Ikastaroak” (2020).

1. Fabricante

2. Tipo, tamafio y forma de construccion (Modelo)

3. Clase de corriente (alterna o continua)

4. Numero de serie de fabricacion la maquina.

5. Conexion del devanado estatoérico (oY).

6. Tension nominal.

7 Corriente nominal.

8. Potencia nominal.

9. Clase de servicio (segun no ciclos/hora)

10. Factor de potencia nominal.
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11. Velocidad nominal y sentido de giro.

12. Frecuencia nominal.

13. Forma de conexion del bobinado.

14. Tension rotorica en motores de rotor bobinado.
16. Clase de aislamiento.

17. Grado de proteccion.

18. Afio de construccion y norma de aplicacion.

6.3. Eficiencia del motor eléctrico

Aungue en muchos casos este dato sea proporcionado por el fabricante, la eficiencia
de un motor eléctrico se determina con la division de la potencia que se obtiene del eje del
motor (o también conocida como la potencia mecéanica), entre la potencia absorbida por el
motor.

P eje
n= P abs

Tomando como ejemplo un motor eléctrico trifasico de induccién, se puede decir que

la potencia absorbida se puede expresar como:

\/3 * Voltaje » Corriente * Cosd

Pabs(KW) = 1000

Los motores eléctricos, al no emitir directamente gases de efecto invernadero, son una
alternativa para reemplazar los motores de combustion interna, como una forma de reducir la

polucion que afecta la salud de las personas.
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7. Automatizacion y digitalizacion para generar eficiencia energética

En este apartado vera, aplicaciones industriales, automatizacién, aplicaciones en
edificios (residenciales, comerciales), digitalizacion para generar eficiencia energética e

impacto en la eficiencia energética.

7.1 Aplicaciones industriales

A partir del siguiente recurso usted podra descubrir como automatizar y digitalizar

procesos relacionados con la eficiencia energética en la industria.
Automatizacion

La automatizacion es el uso de tecnologias de control disefiadas y programadas para

manejar de forma automatica la operacion de dispositivos eléctricos o mecéanicos.

La digitalizacion consiste en el registro de datos en medios digitales. Y la
automatizacion y la digitalizacion permiten el control y monitoreo de procesos para
mejorar la eficiencia energética en aplicaciones industriales, comerciales y

residenciales.
Popularizacion

La popularizacién de conceptos como internet de las cosas (loT), ha impulsado el
desarrollo de muchas aplicaciones de control automatico con innumerables
posibilidades para la optimizacion de procesos y la reduccién del consumo de energia

mediante el monitoreo y manipulacion de variables de operacion en los equipos.
Automatizacion de procesos

La automatizacion de procesos y digitalizacion de datos de operacion permiten
implementar algoritmos para la deteccion de anomalias en las operaciones e incluso
predecir tendencias, como picos o caidas de demanda, por ejemplo, energia o
materias primas para la produccion. Estos datos pueden servir al sistema de control
para actuar automaticamente en respuesta a las anomalias o cambios para operar de

forma eficaz y eficiente.
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Aplicaciones industriales

Aplicaciones industriales: en casi todas las industrias, especialmente las
manufactureras, se emplean equipos que consumen grandes cantidades de energia,
como calderas, motores, hornos, reactores quimicos, compresores, sistemas de
climatizacion, produccién de calor o frio para procesos de produccion; estos equipos

tienen periodos de actividad variable, segun el nivel de operacion.
Variables de operacion

Las variables de operacién pueden ser medidas y controladas, por ejemplo, un
proceso de combustidon usado en hornos, calderas y reactores, tiene niveles éptimos
de relacion aire/combustible que varian segun la operacion o necesidades de
produccion; un sistema automatizado de control puede variar los niveles de aire o
combustible de forma que sean 6ptimos y como resultado el consumo de combustible

mermaria.
Aplicaciones industriales

En otras aplicaciones industriales que consumen energia, la automatizacion y
digitalizacién permite gestionar mas eficientemente el consumo, teniendo en cuenta la
demanda en las distintas areas y equipos. El analisis de datos digitalizados da una
oportunidad para evaluar el desempefio de los procesos y equipos industriales para
desarrollar mecanismos de mejora que permitan optimizar los recursos y minimizar el

impacto ambiental.

7.2 Aplicaciones en edificios (residenciales, comerciales)

a. La automatizacion se usa en edificios comerciales y residenciales para optimizar el
consumo de energia o recursos como el agua. Esto se conoce como Sistema de
Control de Edificios, o BMS por sus siglas en inglés. Un ejemplo de BSM son los
sistemas de control de climatizacién, que automaticamente pueden optimizar el uso

de las plantas de aire acondicionado o calefaccion, controlando la temperatura en
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las zonas climatizadas segun los datos de temperatura de las distintas areas de un
edificio.

b. De esa forma, si una habitacién tiene una temperatura poco confortable, el sistema
autométicamente actua regulando la temperatura, bajandola o aumentandola,
segun la demanda de climatizacién; incluso, si el sistema detecta que alguna
habitacion o area esta deshabitada en un momento, puede apagar el aire
acondicionado o la calefaccion para evitar el consumo inoficioso de energia,
ahorrando costos y reduciendo el consumo de electricidad.

c. En paises en los que el valor de la energia térmica varia segun la hora del dia, se
implementan sistemas automaticos de control que regulan el almacenamiento de
frio para los sistemas de aire acondicionado, segun la demanda. Para ello, en las
horas en las que el valor de la energia es menor, se almacena agua fria en
tanques disefiados para ese propdsito, esta agua es usada para climatizar en las
horas en las que las tarifas son mas caras, logrando un ahorro de dinero.

d. Un sistema automatizado también puede regular el uso de las redes de
iluminacién, atenuando, apagando y encendiendo las luces dependiendo de si hay
0 Nno personas en la zona, o segun el nivel de luz ambiental disponible. Los BMS
pueden implementarse para el control de ascensores y bombas de agua; ademas,
es posible implementar sistemas de seguridad automaticos para el reconocimiento
de personas, control de ingreso, vigilancia y seguridad frente a accidentes como
incendios o fugas de gas, agua o dafios eléctricos.

¢, Qué es el BMS?

En este video se explican algunas de las capacidades que ofrece una empresa de

implementacion de control automatico de edificios: “; Qué es el BMS?”.

Algunos elementos importantes de un sistema de control de edificios son, segun Cad y Lan
(s. f.):
Sensores: miden variables de interés para el sistema. Hay sensores de movimiento,
temperatura, humedad, gases, corriente o tension eléctrica y cualquier otra variable

importante. Envian los datos recogidos a un controlador que los procesa.
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Controladores: reciben datos de los sensores, los procesa y controla los dispositivos
para regular variables de forma que el conjunto de sistema de control garantice el
confort, seguridad y eficiencia energética.
Dispositivos de salida: reciben 6rdenes del controlador, para manejar variables,
como apagar, encender o atenuar luces, encender o apagar el aire acondicionado o
graduar su potencia para disminuir o aumentar la temperatura e incluso abrir o cerrar
ventanas y cortinas.
Interfaz de control: es el panel o pantalla de control, en la que se pueden ver datos
relacionados con la operacién de los equipos controlados, también puede estar en
forma de interfaz grafica en una computadora o “Smartphone”.
El sistema de control automatico puede estar conectado a servidores en la nube para el
monitoreo del desempeiio, toma de decisiones mediante algoritmos y control desde
dispositivos electronicos a distancia. En la figura se puede ver un diagrama de los

componentes de un sistema de control de edificios basado en un controlador “Arduino”.

Figura 27.Componentes de un sistema de control de edificios

Unidad central

Sensores Controlador

Temperatura

Delaluz . Motores CD

De humedad Arduino Motores a paso
De movimiento/presencia Motorreductores
De contacto

Ultrasénicos » Ethernet »

Infrarrojos GSM

Detector de lluvia Puente H

Sensor de viento

Bluetooth Relevadores

Shield

[LM 35 1. DR. DMT 11. PIRDSNFIR 8O0
UTRASGNICOS MC SRO-4.LEQS INFRARROJOS
FOTO TRANSISTORES, PUSHBUTTON..|

$

Interfaces

PC/moviles (Internet, wifi, GSM)
Display de Cristal liquido
Teclado matricial

Nota. Tomada de “lkastaroak” (2020).
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Unidad central
Sensores
Temperatura

De la luz

De humedad

De movimiento/presencia
De contacto
Ultrasonicos
Infrarrojos
Detector de lluvia
Sensor de viento

[LM 35.1. DR. DMT 11. PIRDSNFIR 800 ULTRASONICOS MC SRO-4.LEOS
INFRARROJOS FOTO TRANSISTORES. PUSHBUTTON...]

Controlador

“Arduino”

“Shield”

“Ethernet”

GSM

“Bluetooth”

Interfaces

PC/mdéviles (“Internet”, “wifi”, GSM) “Display” de Cristal liquido

Teclado matricial
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Actuadores
Motores CD
Motores a paso
Motorreductores

Puente H Relevadores

7.3 Impacto en la eficiencia energética

La implementacion de la automatizacion y digitalizacion de procesos y la gestion
energética puede representar reducciones de consumo de entre 20% y 35% de energia
respecto a las condiciones previas a la implementacién y se pueden lograr desarrollando
proyectos de monitoreo de consumo eléctrico y térmico, sistemas de acumulacion de
energia, control de iluminacion u optimizando los procesos de combustién en las empresas
industriales. Esto implica también una reduccion en las emisiones de gases de efecto
invernadero y un ahorro econémico que puede amortizar la inversién hecha para su puesta
en marcha (MGM International, 2018).

8. Distritos térmicos

Un distrito térmico es una alternativa de infraestructura energética que suministra calor
y frio a los edificios que conforman un area urbana o localidad. La produccién de calor y frio
se realiza en un sistema centralizado urbano y no en los inmuebles individualmente. La
configuracion consiste en una planta central de generacion en donde, a partir de la
combinacion de tecnologias, se obtiene energia térmica que luego se distribuye por redes de

tuberias hasta los diferentes puntos de consumo de los clientes finales del distrito.

La energia térmica se transporta en forma de vapor, agua caliente, agua helada, y se
utiliza para calefaccion, produccién de aire acondicionado y agua caliente sanitaria. Cabe
destacar, que estos sistemas pueden utilizar diversas fuentes de energia, como, por ejemplo,
las renovables, haciendo posible descarbonizar la refrigeracion, la calefaccion y el uso

domeéstico de agua caliente.
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Distrito Térmico - Celsia

En el siguiente video se puede encontrar una descripcion de un distrito térmico y sus
aplicaciones: “Distrito Térmico - Celsia’.

Figura 28.Distrito térmico

Surplus energy

Heat storage

l .@ Renewable Energy
] Iﬂ !‘ B ' o AR
Waste-to-  Industrial surplus Cogenera tion | L - =4 -
energy energy ‘ .., find Solar
' '
1 - 1 I - 1

L

Geothermal

T |
LoD ;
==
Data center Supermarket

Waste heat

Nota. Tomada de Danfoss (s. f.).

Los distritos térmicos son una alternativa eficiente que se ha venido popularizando en
el mundo frente a los requerimientos de climatizacion de un gran nimero de ciudades en

paises con alta demanda de calor y frio. En el contexto internacional se conocen como
“‘District Heating & Cooling”.

Figura 29.Representacion de redes de frio

RED DE DISTRIBUCION

ALMACENAMIENTO  ALMACENAMIENTO  ESTACION AUTOMATIZADA DE
DE MIELO DEAGUA REFRIGERADA  TRANSFERENCIA

+
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Nota. Tomada de Engie (s. f.).
Los sistemas de refrigeracion urbana como fundamento de la ciudad inteligente:

a. Red de distribucion: Esta situada completamente bajo tierra y transporta el
agua refrigerada desde las plantas de produccion o los tanques de almacenamiento hasta las

estaciones de transferencia de energia.

b. Planta de produccién: produce energia frigorifica, el calor generado por el
equipo de produccién es disipado por torres de refrigeracion o bien por medio de un recurso

hidrico local (p. ej. Ago o rio)
C. Sala de control: centraliza la supervision y vigilancia de la red.

d. Estacion automatizada de transferencia de energia: transfiere frio de la red

primaria a la red secundaria en cada edificio.

e. Almacenamiento de hielo, almacenamiento de agua refrigeraday
almacenamiento de energia: permite limitar el uso de las maquinas con objeto de producir
frio durante las horas. Suministra refrigeracién de manera continua incluso cuando una de las

plantas esta parada.

Figura 30. Representacion de redes de calor

CENTRAL DE PRODUCCION

Produccién de calor eficiente mediante el uso de

energias locales, renovables o residuales ’

RED DE DISTRIBUCION
Tuberias de transporte de la energia en forma de agua caliente
SUBESTACION DE INTERCAMBIO
Instalacién de intercambio, control y contaje de energia entregada a clientes

Nota. Tomada de “Engie” (s. f.).

Grupo de Ejecucion de la Formacién Virtual



SENA

N

1. Central de produccién: produccion de calor eficiente mediante el uso de energias

locales, renovables o residuales.
2. Red de distribucion: tuberias de transporte de la energia en forma de agua caliente

3. Subestacion de intercambio: instalacion de intercambio, control y contaje de energia

entregada a clientes.

Dentro de los principales beneficios que ofrece la implementacion de estos sistemas,

se encuentran:

Eficiencia energética: ya que se evita el uso de pequefios sistemas de climatizacion
distribuidos, reemplazandolos por una central grande y mas eficiente, representando ahorros
de hasta el 30 % en eficiencia energética. Esto también influye en que se reduzcan los

costos de operacion y mantenimiento.

Menos GEI (Gases de Efecto Invernadero): al reemplazar los equipos de aire
acondicionado se disminuye el consumo de energia y se reduce o elimina el uso de
refrigerantes, que son nocivos para la capa de ozono y que también tienen potencial de
generar efecto invernadero y destruir la capa de ozono. Adicionalmente, se reducen las

emisiones GEI porque es posible utilizar fuentes de energia renovable (solar, biomasa, etc.).

Confort: disminuye la contaminacion por ruido dentro de los edificios y potencia la

innovacion en los disefios arquitecténicos, entre otros.

En Colombia, la implementacion de distritos térmicos hace parte de unas de las
medidas de eficiencia energética del PAI Proure 2017-2022, por consiguiente, el interés por
desarrollarlos ha venido aumentando. Existe un potencial importante en el pais para utilizar
distritos térmicos en la generacién de agua fria para reemplazar los aires acondicionados
convencionales, especialmente en hospitales, hoteles, centros educativos y edificios

administrativos o gubernamentales.

La primera planta piloto instalada en el pais se encuentra en el Centro Administrativo

la Alpujarra en Medellin, provee solamente enfriamiento y es alimentada por gas natural y
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energia eléctrica. El sistema envia agua friaa 5 °C y la recibe a 12 °C, luego de haber
climatizado los edificios del distrito (“Enersinc”, 2017). Con la integracion del proyecto se
redujeron en un 30% las emisiones de GEI de los edificios del distrito y se eliminaron en ellos
el 100% de los refrigerantes, nocivos para la capa de ozono. En la siguiente figura, se puede

ver el esquema del proyecto piloto de Distrito Térmico la Alpujarra.

Se puede conocer mas acerca de este proyecto piloto en

https://www.epm.com.co/site/inversionistas/inversionistas/noticias-y-novedades/distrito-

1% C3%A9rmico-epm-un-proyecto-que-contribuye-a-la-eficiencia-energ%C3%A9tica.

Figura 31. Distrito térmico La Alpujarra

Nota. Tomada IUC, s.f.

Los principales retos que enfrenta el uso de los distritos térmicos en las ciudades se
relacionan con las inversiones en la infraestructura requerida (acondicionamiento de las
edificaciones para recibir la red de frio o calor, construccion de redes de distribucién, etc.), la
tecnologia (falta de mediciones) y de los esquemas de financiacién de proyectos de este tipo.
Ademas, en el &mbito regulatorio aun falta consolidar la normativa de eficiencia energética

gue impulse el amplio desarrollo de distritos térmicos.

8.1 Componentes de un distrito térmico

En el siguiente recurso, se descubriran los diferentes componentes de un distrito

térmico.
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Figura 32. Componentes de un distrito térmico

Nota. Tomada de https://www.distritoenergetico.com/materializacion-del-distrito-

termico-componentes/

Los componentes caracteristicos de un distrito térmico son la central de generacion, la
red de distribucién compuesta por la tuberia (aislada) y el sistema de bombeo y la

subestacion.
Central de generacion

Se refiere a las grandes plantas en donde se encuentran los equipos de generacion
gue permitirdn suplir las necesidades de calefaccién, refrigeracion y agua del distrito. Pueden
variar de acuerdo con el tipo de combustible y la tecnologia que utilicen para generar energia
térmica. Si esta se genera en forma de calor, los equipos utilizados son cominmente
calderas de gran tamafo y sistemas de cogeneracion. En el caso de la produccion de frio, los
equipos que mayormente se usan son refrigeradores por compresion, que funcionan con
energia eléctrica. También se puede utilizar tecnologia de adsorcién, como “chillers”, a los
gue la energia necesaria les llega principalmente en forma de calor (residual), no obstante,

se requerira siempre el apoyo de la refrigeracion por compresion.
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Tuberia

Las redes de distribucion de frio y/o calor incluyen la tuberia que transporta el agua

fria y/o caliente desde la central de generacién hasta los edificios que conforman el distrito.

Cuentan con una tuberia de alimentacion y una de retorno. El sistema se extiende y ramifica

segun las condiciones de la central de generacion, el nimero de consumidores finales, la

ubicacion de estos y las pérdidas de energia que existan en la red. Las tuberias se conectan

a una subestacion ubicada en los puntos de consumo, que se encargan de la distribucién

interna en el inmueble. Es caracteristico de las redes tuberia incluir accesorios de tuberia,

valvulas e instrumentacion y drenajes.

a.

Poseer un buen aislamiento térmico para evitar las pérdidas por transferencia
de calor.

Estar bien selladas para evitar fugas o contaminacion del fluido.

Comunmente se adquieren preaisladas, para evitar asi imperfecciones en la
instalacion del aislamiento.

Ser resistentes a la corrosion o al desgaste, para garantizar una durabilidad que
las haga econémicamente viables.

Pueden ser subterraneas o superficiales y el material del que estan hechas
depende del caudal que transporten.

Las tuberias pueden ser flexibles, semiflexibles o rigidas. Las flexibles se
instalan con mayor facilidad y rapidez, teniendo una duracién de décadas. En la
figura 33 se puede ver las partes que componen una tuberia flexible preaislada

de dos tubos.
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Figura 33. Tuberia flexible preaislada

Tubo envolvente: corrugado de PE-HD

Material aislante : espuma de PE-X

Aislamiento diferenciado de los tubos

Tubo conductor: eval PEX

Nota. PE-HD es polietileno de alta densidad, PE-X es espuma polietileno reticulado, y

el Eval PEX es polietileno reticulado en forma de tubo. Tomada de Ortega (s. f.).

Tubo envolvente: corrugado de PE-HD
Material aislante: espuma de PE-X
Aislamiento diferenciado de los tubos

a o o p

Tubo conductor: eval PEX
Figura 34. Representacion de direccion de tuberias en un Distrito térmico

Central térmica Usuarios

A m |
[ | /7| . |
|| m i m
[ | |

Nota. La linea roja indica el agua que sale de la central del distrito térmico y la azul es
el agua que retorna a la central. En algunos casos el distrito provee agua fria, en otros, agua
caliente, e incluso hay los que distribuyen calor y frio al tiempo. Nota. Tomada de Red

Espafiola de Ciudades por el Clima (s. f.).
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La tuberia de un distrito térmico puede ser de tres tipos:

Red troncal: es la tuberia principal, transporta el fluido que contiene la energia
térmica (calor o frio) desde las centrales de generacion hasta las redes de distribucion
secundarias o locales. Conduce altos caudales y presiones y suele ser de tubos de diametros

grandes, metalicos y preaislados.

Ramales: llevan el calor o el frio desde la red troncal hasta el edificio o cliente.
También pueden conducir el calor o el frio desde una central de generacién de menor

tamano.

Acometidas: son ramales de servicio al consumidor y conectan a los ramales con la
subestacion de cada edificio o cliente. Para diametros pequefios suele emplearse tuberia de

plastico y preaislada.
Sistemas de bombeo
Se utilizan para regular el flujo que transita por las tuberias. Pueden ser:

Bombeo centralizado: el fluido es impulsado por toda la red: planta de generacion y

tuberias (principales y de distribucion).

Bombeo distribuido a cada subestacion: existe un sistema de bombeo para cada
central generadora y cada edificio consumidor. Es comunmente utilizado en las redes de

gran extension.
Bombeo hibrido: combinacién de los anteriores.
Subestaciones

La subestacion es la infraestructura de transferencia entre la red de distribucion de
energia térmica y los edificios o viviendas (clientes). Se encarga de regular y controlar la
temperatura y la presion de la red a las condiciones que requiere el cliente, y en ella se mide,
ademas, el consumo de energia. Comunmente la conforman un conjunto de

intercambiadores de calor y los dispositivos de regulacion y control.
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Ademas, las subestaciones pueden ser directas o indirectas. En las subestaciones
directas, usadas principalmente en redes de baja temperatura, la conexién de la red general
y la red del usuario son la misma. Las subestaciones indirectas usan un intercambiador de

calor, estando separados el circuito de la red de distribucion y el circuito interior del usuario.

8.2 Tipos de redes de distribucion de los distritos térmicos

Las redes de distribucion de los distritos térmicos pueden clasificarse segun el
trazado, segun los circuitos y segun el sector al que abastecen. Se describe a continuacion el
primero; y los trazados de las redes pueden ser tipo arbol, malla o anillo.

Tipo 1. Red tipo arbol o ramificado: cada edificio esta conectado directamente a una

Unica central térmica, mediante una tuberia de suministro y retorno.

Tipo 2. Red tipo malla: los edificios se conectan por multiples puntos a una central
térmica. En caso de cercania a otras centrales térmicas o de averia, se puede conectar

también a una o0 mas de una.

Tipo 3. Red tipo anillo: es una combinacion entre los trazados arbol y malla. El punto

final se interconecta con el punto inicial, generando un lazo cerrado.

8.3 Fuentes energéticas

Los distritos térmicos pueden utilizar diversas fuentes de energia. A escala mundial,
existen distritos térmicos que utilizan fuentes renovables y no renovables, y ademas aguas
profundas del mar. Dentro de las fuentes convencionales predomina el gas natural; también

figura la electricidad para la refrigeracion por compresion.

Entre las fuentes de energia renovables se distinguen la solar (térmica y/o fotovoltaica)
y la biomasa (de origen forestal, industrial, agropecuario, urbano, biogas, etc.). Una forma
eficiente de generacion de energia para el sistema es el uso de ciclos de cogeneracion. En
algunos casos es posible usar energia térmica “gratuita” contenida en fuentes geotérmicas

para extraer calor de la tierra.
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Figura 35. Posibles fuentes de energia para los distritos térmicos

Nota. Tomada del Distrito energético s.f.

Solar

Biomasa

Calor residual
Cuerpos de agua
Edlica

Energia eléctrica

N o g M wDd e

Gas natural

9. Hornos industriales

Conozca algunos aspectos importantes de los hornos industriales.

Los hornos son dispositivos que generan energia térmica en forma de calor al interior
de un espacio cerrado. Estan disefiados para calentar objetos a alta temperatura.

Generalmente los hornos industriales funcionan quemando un combustible fosil, también
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existen algunos que funcionan con energia eléctrica, aunque estos ultimos no son tan usados

debido a su alto costo de operacion.

El combustible usado en cada aplicacion depende de las caracteristicas de los
productos, asi, un horno para producciéon de alimentos utiliza combustibles gaseosos, como
el gas natural o GLP, que permite una combustion limpia, sin inquemados que puedan dafiar
los alimentos. Mientras que en industrias como la produccion de ladrillos, cemento, cal, entre

otros, es posible usar combustibles pesados, como el carbdn pulverizado.

Los hornos se encuentran incorporados en los procesos de diferentes industrias y
sectores, por ejemplo, el sector de alimentos, tomando parte fundamental en la produccion
de galletas, tostadas, pan, entre otros. En industrias productoras de materiales de
construccion se usan para fabricar ceramicos, ladrillos, cemento, etc. En el sector siderurgico
y metalmecanico sirven para la produccion de acero y otros metales, ademas de usarse para
realizar tratamientos térmicos a las aleaciones metélicas para mejorar sus propiedades

mecanica.

La siguiente tabla muestra algunos sectores que emplean hornos en sus procesos, los

tipos y para qué se usa.

Tabla 4. Sectores industriales que usan hornos en sus procesos

Sector Industrial Tipo de Horno Proceso
Cal y cemento Hornos rotatorios Calcinacion de caliza
Ceramico Hornos tunel Coccién de materiales
ceramicos
Siderurgico Altos hornos Reducciéon de mineral de
Hornos de arco eléctrico hierro y produccién de

acero a partir de chatarra

Metalmecanico Hornos eléctricos Tratamientos térmicos
Agroindustria Hornos rotatorios Secado de productos
Alimentos Hornos tunel Produccion de galletas

Nota. Tomada del Banco de Desarrollo de América Latina. (s. f).
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Existen diferentes tipos de hornos, disefiados para multiples usos, segun las
necesidades de las empresas que los utilizan. Son tipo tunel, giratorio, altos hornos, de arco

eléctrico y de fusion, de los cuales se describen resumidamente algunos a continuacion.

9.1 Hornos tunel

Son hornos largos dotados de rieles o cintas transportadoras internas, en las que los
productos se calientan mientras recorren el interior del tinel. Permiten tener un perfil de
temperatura adecuado para lograr las caracteristicas requeridas de los productos finales, es
decir, no tienen una temperatura uniforme a lo largo del recorrido, sino que varia segun la

zona del horno.

También es posible variar la velocidad de recorrido en el interior. Son usados para
grandes volumenes de produccion, principalmente en la produccion de alimentos, ladrillos y

ceramicos para construccion, vajillas o aisladores eléctricos.

Figura 36. Horno tanel

Nota. Tomada German Bakery Technology (2021).

9.2 Hornos rotatorios

Son hornos en forma de cilindro, de gran longitud, disefiados para girar mientras
calientan el producto que reside en su interior. Se puede variar la velocidad de giro para
graduar el tiempo que permanecen los productos en su interior, y operan en un rango variado

de temperaturas, segun la actividad econémica en la que se usan.
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Son de amplio uso en la industria de cal y cemento, en la que se usan para producir
Clinker, operando a una temperatura superior a 1000°C. También son usados para secar
productos, en ese caso la temperatura de operacion no tiene que ser muy alta, alrededor de
100°C.

En el siguiente enlace se puede hacer un recorrido virtual por un horno de produccion

de Clinker para cemento https://www.asseqguratte.es/assegquratte360/videos/web/index.htm

Figura 37. Proceso de produccién de Clinker

rl Torre de precalcinacién

Enfriador
de porrilias

Nota. En rojo se observa el horno rotatorio usado en el proceso de produccién de
Clinker para la industria del cemento. Tomada de Sensotec (2020).

http://www.sensotec.com.ar/industrias.php

Torre de precalcinacion
Ciclones superiores
Ciclones inferiores
Precalcinador

Camara de entrada

Conducto de aire terciario
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Horno rotativo
Boca de salida
Lanza de quemador “Clinker”

Enfriador de parrillas

9.3 Altos hornos

Son hornos usados especialmente para el procesamiento de metales ricos en hierro.
Son llamados asi por su gran altura, que alcanza los 30 metros en muchos casos. Su diametro
puede ser de hasta 9 metros. En su interior se calienta una mezcla de mineral de hierro con

coque y fundente, para producir Arrabio, un precursor en la produccion del hierro.
Funcionamiento Alto Horno

En la parte baja del alto horno la temperatura puede superar los 1.800°C. En el siguiente

video se puede ver un alto horno y su funcionamiento. Clic aqui.

9.4 Hornos de arco eléctrico

Estos dispositivos utilizan electrodos entre los que hay una gran tension que genera un
arco eléctrico a alta temperatura, haciendo fundir los metales o minerales que se encuentran
en su interior. Se usan para producir aleaciones metélicas y fundir chatarra de la cual se hacen
nuevas aleaciones. Pueden ser de uno, dos y hasta tres arcos, siendo estos ultimos los de

corriente alterna.

El arco eléctrico puede calentar los metales por radiacion de calor, o estar directamente
entre el metal a fundir, fundiéndolo por la resistencia de los materiales al paso de la corriente
eléctrica. La temperatura en su interior puede superar los 3.500 °C, que es superior al punto

de fusion de casi cualquier metal.
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Horno De Arco Electrico - Herramientas

Su principal desventaja es que consume cantidades enormes de energia eléctrica, por
lo que su operacion es muy costosa. En este video se puede ver el funcionamiento de un horno

de arco eléctrico en la industria del acero. Clic aqui.

9.5 Eficiencia energética

El siguiente recurso muestra la eficiencia energética en el uso adecuado de los hornos.
Eficiencia energética

Debido a que los tipos de hornos son muy variados por la gran cantidad de distintas
aplicaciones que requieren de hornos disefiados y ajustados especificamente para cada

aplicacién, es muy dificil determinar de forma confiable la eficiencia térmica de los mismos.
Es importante saber que...

Si es posible evaluar con mayor facilidad y confiabilidad el consumo especifico que es
la relacion entre el combustible, o energia eléctrica consumida, y la cantidad de productos
procesados. Por ejemplo, el nUmero de metros cubicos de gas natural consumido por tonelada

de ladrillos producidos.
El calculo para analizar y comparar hornos

Se puede hacer dependiendo del tipo de energia usada, si se trata de un horno a gas
se puede calcular por metro cubico, si se usa carbdn se puede hacer por kilogramo de carbén
consumido o si es un horno eléctrico se puede determinar por kWh. La férmula es basicamente

la siguiente:
Consumo especifico = Cantidad de combustible o energia consumida /
Cantidad de productos procesados
Principales medidas de eficiencia energética

HCFC (hidrégeno, carbono, fluor, cloro): incluyen atomos de hidrégeno en Se pueden

desarrollar en los hornos sobresalen la mejora en la combustion, la recuperacion de calor para
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otros procesos y el mantenimiento del aislamiento térmico. Para mejorar la eficiencia en los
hornos de combustion es necesario usar una mezcla éptima de aire/combustible, para evitar
inguemados. También se puede mejorar la combustion usando como oxidante aire enriquecido
de oxigeno u oxigeno puro, en vez de aire normal, ya que el aire ademas de oxigeno contiene
nitrégeno, que no reacciona y no aporta a la combustion, pero que al calentarse “roba” energia

gue al final sale del sistema sin haber generado ningan beneficio.
El horno debe tener un buen aislamiento térmico

Para evitar pérdida de calor, es necesario mantener en buen estado el material
refractario del horno, reemplazando el que se dafie. Dependiendo de los procesos que
involucra la cadena productiva se pueden implementar sistemas de recuperacion de calor o
cogeneracion, para aprovechar parte del calor residual del proceso de horneado, de esa forma

se aumenta la eficiencia térmica, se reduce el consumo de combustible y la emisién de GEI.

10.Sistemas de iluminacién

En el siguiente recurso usted podra explorar los sistemas de iluminacion para conocer

mas sobre su funcionamiento.
Sistemas de iluminacién

Uno de los inventos mas revolucionarios que ha hecho el ser humano ha sido la
iluminacion artificial, ya que permite trabajar, estudiar o hacer cualquier actividad cuando la luz

del sol no esta disponible en los espacios interiores.
En la sociedad moderna

Es inconcebible la ausencia de iluminacion y los breves periodos en los que no se cuenta
con ella por un apagon eléctrico, paralizan la economia y el normal transcurrir de las vidas
humanas. La iluminacion se necesita en las actividades diarias. Por eso la iluminacion
representa uno de los rubros mas grandes de consumo de energia eléctrica y en algunos casos

Su USO es practicamente ininterrumpido.
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La tecnologia de iluminacion

Ha avanzado hasta lograr sistemas de bajo consumo de energia y eficientes en términos
energéticos, permitiendo reducir la demanda de energia y las emisiones de GEI. Las primeras
lamparas inventadas funcionaban haciendo brillar delgados filamentos incandescentes, luego
aparecieron las lamparas que iluminan excitando un gas en su interior y actualmente se

extiende el uso de las luces LED, que son mas eficientes y fiables que sus antecesoras.
Los sistemas de iluminacion

Estan compuestos por una o varias fuentes de luz, que son las lamparas, como
bombillas incandescentes, tubos fluorescentes o diodos LED. Las principales caracteristicas
gue se observan de las fuentes de luz son la potencia eléctrica, la eficacia luminosa, el flujo

luminoso, la vida util, entre otras.
Flujo luminoso

Indica qué tanta luz emite un emisor. Su valor se elige segun las necesidades de

iluminacion para garantizar el confort en él. Se expresa en lumen (Im).
Eficacia luminosa

Es la relacidn entre el flujo luminoso y la potencia eléctrica consumida por la fuente de

luz. Indica qué tanta energia eléctrica consume un dispositivo para emitir luz.

Vida util

Es el tiempo que un dispositivo de iluminacion dura funcionando hasta que su flujo
luminoso decae al punto de no justificarse continuar.

Los sistemas de iluminacién

Estan compuestos por:

a. Equipos auxiliares necesarios para el funcionamiento.
b. Luminarias que permiten direccionar la luz para distribuirla de la forma mas

adecuada segun el espacio a iluminar.
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Los sistemas de iluminacion cuentan con diferentes tipos de lamparas para su uso, entre

los que se tienen en cuenta para la gestion eficiente de la energia estan:
Lamparas incandescentes

Funcionan haciendo pasar corriente eléctrica a través de un delgado filamento metalico
(de Wolframio) que se calienta hasta emitir luz visible. Pueden ser halégenas y no halégenas.
Las no halégenas poseen un filamento que esta al vacio en la bombilla. Su configuracion es

versatil y para uso sencillo. Son las mas comunes y econémicas.

Las haldégenas tienen el filamento inmerso en un gas halégeno, que evita que el
Wolframio se evapore, alargando la vida util del dispositivo. Son mas costosas, pero mas
duraderas. Cabe anotar, que las ldmparas incandescentes son las menos eficientes, ya que

consumen mucha energia, la mayoria de la cuales se pierde en forma de calor.

Su reemplazo por nuevas tecnologias es una de las principales metas de los planes de

ahorro eléctrico.

Figura 38. Lamparas incandescentes.
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Nota. Tomada de Ingenio virtual (2021).
Lamparas incandescentes

Contienen un gas, que al ser sometido a una descarga eléctrica emiten luz. Requieren
de equipo auxiliar, lamado cominmente balasto, y arrancador. Estos dispositivos al ser mas
complejos son mas costosos que las lamparas incandescentes, pero son mas eficientes, por
tener una eficacia luminosa mayor. Consumen menos electricidad para emitir un mismo nivel

de flujo luminoso que la tecnologia incandescente, por lo que han ido desplazando
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paulatinamente el uso de estas ultimas. Sin embargo, generalmente las lamparas luminosas

usan gases que son téxicos para los seres humanos. En esta tecnologia se destacan:

1. Lamparas fluorescentes: usan vapor de mercurio a baja presion, se
comercializan en forma tubular y en tamafio compacto. Son las de uso mas
extendido en los hogares. Pueden ser tubulares o compactas (uno o varios
tubos), siendo estas ultimas mas eficaces y duraderas.

2. Lamparas de vapor de mercurio a alta presion: usan vapor de mercurio a alta
presion por lo que emiten mas flujo luminoso que las fluorescentes, pero son
menos eficientes. Se utilizan para iluminar areas grandes.

3. Lamparas de vapor de sodio: la descarga eléctrica la hacen al vapor de sodio,
en vez de mercurio. Son las de mayor eficacia luminosa, por lo que su consumo
eléctrico es bajo, pero emiten luz amarillenta, por lo que su uso esta muy limitado
a espacios publicos abiertos, como carreteras.

4. Lamparas de halogenuros metalicos: ademas de vapor de mercurio, contienen
una mezcla de halogenuros metélicos que mejoran la eficiencia y reproduccion
cromética. Son de uso extendido en alumbrado publico, fachadas, etc.

5. Lamparas de halogenuros metalicos ceramicos: se diferencian de las de
halogenuros metélicos en que incluyen vapor de sodio y tienen un tubo cerdmico

de descarga. Tienen una mayor vida Gtil y una alta eficacia luminosa.

Figura 39. Lamparas fluorescentes.

Nota. Tomada de Ingenio virtual (2021).

Grupo de Ejecucion de la Formacién Virtual



SENA

N

Figura 40. Lamparas fluorescentes compactas.
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Nota. Tomada de Ingenio virtual (2021).

Figura 41. Lamparas halégenas.
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Nota. Tomada de Ingenio virtual (2021).

Diodos emisores de luz (LED)

Las luces LED (“Lighting” “Emitting” “Diode”) usan un material semiconductor que
transforma la corriente eléctrica en luz. Al no usar filamentos ni contener gases en su interior,
son resistentes y tienen una vida Util larga, ademas de tener una muy alta eficacia luminosa,

por lo que son de bajo consumo eléctrico.

Actualmente estan reemplazando a las lamparas incandescentes y fluorescentes, ya
gue las mejoras en los procesos industriales y su masificacién han reducido su costo. Se
pueden encontrar en casi cualquier aplicacién, desde linternas hasta lamparas con forma de
bombillo en los hogares, ademas de cintas de luces y lamparas para areas abiertas y
comerciales.
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Figura 42. Lamparas LED.
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Nota. Tomada de Ingenio virtual (2021).
En el siguiente recurso se indican otros sistemas de iluminacion. jAdelante!
Equipos auxiliares

Son dispositivos que permiten que las lamparas se desemperfien adecuadamente. La
mayoria de las lamparas requieren de equipos auxiliares para funcionar. Las fuentes de luz
incandescentes no los requieren, pero, por ejemplo, las lamparas de descarga requieren de
arrancador y de balastos.

Estos...

Junto con los condensadores y transformadores son los equipos auxiliares mas
usados, teniendo su propio consumo de electricidad. El arrancador provee el voltaje inicial
requerido para hacer arrancar el dispositivo y el balasto se encarga de estabilizar la corriente,
de forma que sea la mas adecuada para el dispositivo. También se usan condensadores que
corrigen el factor de potencia a valores reglamentarios y permiten una disminucion en el
consumo de energia. En dispositivos electronicos se utilizan también los tres componentes,

unidos en un mismo elemento.
Luminarias

Son los dispositivos que distribuyen la luz, dan soporte y permiten fijar las lamparas.
Ademas, en algunos casos incluyen piezas para filtrar y brindar tratamiento a la luz, como dar
color, entre otros. Cumplen también una funcién estética y, en algunos casos, hacen parte
importante del disefio arquitectonico. El ejemplo mas simple es el plafon, hay también

campanas, proyectores e incluso faroles.
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Eficiencia

Un sistema de iluminacion eficiente se caracteriza por no tener un alto consumo de
energia y, a su vez, ofrecer alumbrado de calidad y con un adecuado nivel de confort e
iluminacién. Los componentes, el régimen de uso y control del conjunto (instalacion) y el

mantenimiento influyen en la eficiencia de la iluminacion.
Para analizar un proyecto de eficiencia de sistemas de iluminacion...

Es necesario determinar las necesidades de luz en un espacio y el tipo de sistema
apropiado, con el fin de definir el nUmero y tipo de ldmparas, luminarias y equipos auxiliares
requeridos. Se deben realizar mediciones y calcular una linea de base de consumo

energético basada en la potencia y régimen de operacion.
Ademas

Se comparan los equipos existentes y los nuevos en materia de potencia eléctrica y se
estiman potenciales ahorros. Se debe buscar un equilibrio entre los pros y contras de cada
tipo de lampara, como la vida util, la eficacia y el tipo de luz. Por otro lado, para reducir el
consumo eléctrico de los sistemas de iluminacién es posible implementar sistemas
automaticos de control para encender y apagar las luces segun la concurrencia o control en
el flujo luminoso dependiendo de la disponibilidad de luz natural en los espacios, usando
reguladores de voltaje.

Estos sistemas también pueden ajustarse para encender y apagar lailuminacion

a determinadas horas

Ademas, en un espacio abierto, por ejemplo, conviene un tipo de lampara con una
vida util larga y una eficacia alta, sin importar mucho si se trata de luz amarilla o blanca; en
una casa, en cambio, la luz amarilla no es confortable y resulta mejor usar lamparas que
reflejen los colores de forma similar a la luz natural, pero con una eficacia y una vida util

apropiadas.
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11.Arquitectura bioclimatica

La arquitectura bioclimatica es el disefio de edificaciones en funcion de las
condiciones climéticas locales, centrdndose en el aprovechamiento de los recursos naturales
como el sol, el viento, la lluvia, etc., con el fin de disminuir los impactos ambientales y

gestionar y reducir el consumo de energia.

El enfoque principal de la arquitectura bioclimética es proporcionar el maximo confort
térmico con el menor consumo energético. Mediante la implementacion de los principios de
arquitectura biocliméatica, existe el potencial de reducir sensiblemente el impacto ambiental
del ser humano sobre el planeta, ademas de impactar positivamente la economia de los

hogares.

¢, Qué es la arquitectura bioclimatica?

~ 7y

En el siguiente video Carlos “Placitelli Mafié” explica algunas generalidades sobre

la arquitectura bioclimatica. Clic aqui.

11.1 Caracteristicas basicas de la arquitectura bioclimatica

El disefio de una construccién bioclimética implica tener en cuenta un conjunto de
elementos o criterios técnicos encaminados a lograr los objetivos de bajo consumo
energético, confort y menor impacto en el ambiente. Algunos de estos principios son la

orientacion, el clima y los materiales.

La orientacion: el disefio arquitectdnico tiene en cuenta la posicion del sol con el fin

de aprovechar la luz solar al maximo.

Soleamiento y proteccion solar: se busca aprovechar la luz solar en las zonas
interiores y exteriores del edificio, para brindar confort térmico a sus habitantes. Esto varia de
acuerdo con el lugar donde esté ubicado y es preferible que los vidrios cuenten con

proteccion solar para disminuir los efectos por la incidencia de la radiacion solar.
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Aislamiento térmico: se utiliza para mantener la temperatura de confort. Las técnicas
se aplican en fachadas, techos, puertas y ventanas, e incluyen muros de gran espesor,

edificios completa o parcialmente enterrados, entre otras.

Ventilacion: se disefia para aprovechar las corrientes de aire en direccion opuesta
(ventilacion cruzada), renovar el aire y garantizar ventilacién en todo el espacio; esta puede

ser natural y convectiva.

Figura 43. Trayectoria del sol en diferentes latitudes

30° S

Nota. Tomada de Seiscubos (2018).

Existen efectos que favorecen la ventilacién y la salida del calor acumulado al interior.
Entre ellos, el efecto Venturi, creando aberturas en la parte superior a lado y lado de las
caras mas comunmente enfrentadas al viento, que cuando pasa a través de las aberturas

succiona el aire del interior extrayendo calor.

También usa el efecto chimenea, que aprovecha que aire caliente es menos denso
gue el frio y por, tanto tiende a ascender, se implementa haciendo pequefias aberturas cerca

al piso, por las que entra el aire frio mas denso, en una parte alta de las paredes o en el
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techo se ubica una abertura por la que sale el aire calido, esto crea un flujo de aire interior

evitando la acumulacién de calor.

Figura 44. Efectos Venturi y chimenea
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Nota. Tomada de Arquitectura bioclimatica.

Otra medida para evitar la acumulacion de calor es el disefio de techos altos e
inclinados, ya que la inclinacién reduce la cantidad de radiacidn solar que se absorbe, frente
a los techos planos. Cada 10 grados de inclinacion permiten aproximadamente 10% menos

de acumulacioén de calor de radiacién solar (Arias, et al. 2013).

Figura 45. Radiacién solar en techos

BAVIACION SOLAR
} 34 4 & 4 ¢4

TECKMBRER

Zr7/ 4

Nota. Tomada de Manual de disefio de edificaciones energéticamente eficientes en el
tropico s.f.
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Colombia y la mayor parte de Latinoameérica estan en el tropico, por lo que las
edificaciones no requieren adaptarse a los cambios de las estaciones. Es predominante el
clima célido, asi que el principal objetivo de una construccion bioclimatica en estas latitudes

es evitar la acumulacién de calor en la vivienda.

11.2 Estrategias de la arquitectura bioclimatica

Las construcciones bioclimaticas utilizan estrategias de disefio y uso diario, Utiles para

disminuir el consumo energético. Incluyen, entre otras:

Disefio bioclimatico y eficiente: las edificaciones se disefian de manera que puedan

adaptarse adaptan al medio que lo rodea.

Control y uso inteligente del espacio: al construir un edificio se intenta dar las
dimensiones adecuadas a la casa y sus estancias con el objetivo de optimizar el uso de

energia.

Integracion de energias renovables: las construcciones bioclimaticas incorporan

varios tipos de energias renovables para evitar consumir energia de la red.

Materiales: los edificios bioclimaticos utilizan materiales sustentables, como la
madera, fibras naturales, piedra, materiales reciclados, etc., que reducen los impactos de la

construccion.

11.3 Casas pasivas

Conocidas como “Passivhaus” por su hombre en aleméan, son un tipo de
construccién que, ademas de adaptar la edificacién a las condiciones del entorno, lo hacen
con el consumo de energia interno, para reducir la necesidad de energia térmica. Estas
construcciones deben cumplir con especificaciones establecidas en el estandar del

” o«

‘Passivhaus” “Institut” para obtener una certificacion.
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Figura 46. Principios de una casa pasiva
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Nota. Tomada de Iberdrola (s. f.).

Otra forma de construccion sostenible es la arquitectura vernacula, que incluye las
técnicas con las que se construian casas en la antigiiedad, cuando no existian los medios
para climatizar, por lo que las viviendas se concebian para dar confort térmico, ademas de

estar hechas de materiales sostenibles. La tapia o el bahareque son ejemplos de arquitectura
vernacula sostenible.

12.Mantenimiento Centrado en la Eficiencia Energética — MCEE

En el siguiente recurso se indica como realizar un mantenimiento adecuado para
mantener la eficiencia energética.
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El Mantenimiento Centrado en la Eficiencia Energética (MCEE)

Es una premisa de mantenimiento que tiene como objetivos mantener y mejorar la
eficiencia energética de los equipos, incluyendo dichos objetivos en el plan de
mantenimiento. El proposito del MCEE es racionalizar los costos operativos asociados al

consumo de energia y las emisiones de GEI.
El MCEE...

No es una filosofia de mantenimiento desarrollada para reemplazar otras, sino que
complementa las filosofias de mantenimiento centradas en la confiabilidad, el mantenimiento

preventivo, predictivo y correctivo.
El mantenimiento centrado en la confiabilidad

Busca garantizar la continuidad de la operacion y la disponibilidad de los equipos, sin
dar mayor importancia a la eficiencia energética de los equipos. Por su parte, el MCEE se
diferencia en que se planifican las tareas de mantenimiento para prevenir y corregir caidas
en la eficiencia energética. Por lo tanto, en el MCEE una disminucién considerable en la
eficiencia energética es tratada como un fallo que debe ser corregido. Una de las
metodologias mas extendidas en Colombia para implementar el MCEE es la planteada en

Garcia, Campos y Vanegas (2018).
Y consiste en:

1. Identificar los Usos Significativos de Energia (USE), que son los equipos con
consumo energético mas significativo y que, por tanto, representan las oportunidades de

mejora que se deben priorizar.
2. Determinar los subsistemas que intervienen en la operacién del equipo.

3. Definir las funciones de los equipos USE, su funcionamiento, las variables de

interés y sus valores en operacion normal.

Grupo de Ejecucion de la Formacién Virtual



SENA

N

Sigue con...

Hacer un analisis de falla energética, es decir, identificar cuando hay una
deficiencia en el funcionamiento del equipo que afecta la eficiencia energética y la
operacion normal establecida por el fabricante. Las fallas se manifiestan cuando
hay un consumo de energia atipico, superior al promedio en operacion normal.
Diagnosticar las causas y efectos de la falla. Esto es, identificar cuales son los
elementos o subsistemas que estan deteriorando la eficiencia energética y porqué
estan funcionando por fuera de la operacion deseada. Este paso es necesario para

definir cuales son las acciones correctivas que se deben tomar.

Busca también...

Seleccionar los componentes o subsistemas que mas influyen en el consumo de
energia del equipo y que son importantes para la operacion. Estos son los que
seran intervenidos para mantener la eficiencia o corregirla cuando haya una falla.
Los componentes y subsistemas seleccionados deben ser monitoreados para
evaluar la efectividad de los mantenimientos preventivos o correctivos.

Recolectar y analizar los datos mas relevantes para la evaluacion de la eficiencia
energética del equipo.

Disefar las tareas de mantenimiento para la correccion, prevencién o prediccion de
las fallas energéticas. Se deben definir las actividades que se deben realizar, estas
comprenden desde el monitoreo hasta la reparacion de piezas o subsistemas que
estan causando falla.

por ultimo,

Se debe implementar el programa definido en el paso anterior, creando los
manuales, herramientas y capacitaciones necesarios para la mejora en la eficiencia
energeética en los equipos.

Evaluar el comportamiento de la eficiencia energética con la implementacion del

programa de MCEE para establecer si se estdn mejorando, empeorando o
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manteniendo iguales los niveles de consumo de energia en operacion. Los
resultados de las evaluaciones permiten tomar decisiones sobre el programa de
MCEE vy estimar si hay un ahorro econdmico lo suficientemente significativo para

hacer viable la continuacion del plan de mantenimiento.

Para cuantificar el desempefio del equipo frente al consumo de energia se puede

hacer uso de la siguiente formula, llamada Indicador de base 100.

Indicador base 100 = Consumo energético tedrico [kwWh] / Consumo energético real
[kWh]

Donde el consumo energético tedrico representa el consumo de energia de referencia,
indicado en los manuales de los equipos o0 en las mediciones realizadas bajo operacién
optima. El consumo energético real es el consumo de energia medido luego de la

implementacion del plan de mantenimiento MCEE.
Cuando el indicador de base 100 es mayor que 1

Quiere decir que hubo una reduccién en el consumo de energia, por lo que el plan de
mantenimiento ha tenido un impacto positivo para la eficiencia, mientras que un valor inferior
a 1 indica un aumento en el consumo y, por ende, una reduccioén de la eficiencia. Las
mediciones y el célculo del indicador se deben realizar peribdicamente para tener suficientes

datos para evaluar el desempeio del MCEE.

Figura 47. Esquema de la metodologia MCEE
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Nota. Tomada de Revista Espacios s.f.

Identificacion de usos significativos de la energia.
Definicion y seleccidon de subsistemas.

Definicion de funciones.

Estudio funcional de la falla energética.

Diagnostico de causa y efecto de la falla energética.
Seleccion de subsistemas prioritarios.

. Coleccidn y analisis de datos.

T @ mmOoow>»

Seleccion de las tareas de mantenimiento.

Implementacién de la metodologia.

J. Evaluacion de la tendencia de los indicadores.

Dado que en esta filosofia de mantenimiento la ineficiencia energética se trata como
una falla, toda medida en pro de la mejora en la eficiencia es una forma de superar la falla.
Por lo que los planes de mantenimiento deben ser disefiados de forma que se monitoreen y

ejecuten tareas orientadas a disminuir el consumo de energia asociado a la operacion.

Como ejemplo, una planta en la que se use una caldera que no cuenta con
economizador de calor, debe procurar corregir esa ausencia implementando un recuperador
de calor para aumentar la eficiencia e incluirlo en el programa de mantenimiento para el
monitoreo y correccion de la operacion de todo el conjunto del equipo. Si en una planta se
trabaja con equipos que producen altas vibraciones, el monitoreo y la reduccién de

vibraciones es una medida correctiva para mejorar la eficiencia.

Para implementar de forma exitosa la metodologia para el MCEE se deben tener
claros los objetivos de eficiencia en los equipos que tienen oportunidad de mejora y definir
los parametros que permiten la evaluacion del desempeiio de estos. Algunas de las variables
de interés son dificiles de medir, por lo que se deben buscar medios que lo permitan.
Ademas, es necesario hacer uso de la informacion disponible de los equipos, como
manuales y recomendaciones técnicas de los fabricantes, para tener una referencia de la
estabilidad, mejora o retroceso en la eficiencia energética. Es recomendable implementar

herramientas tecnolégicas como software para el monitoreo del consumo energético y de las
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demas variables de interés, el control de las tareas de mantenimiento y la programacion de

tareas futuras.

Con el avance en las ciencias de datos y el Big data se pueden implementar
algoritmos para la extraccion de informacion que puede resultar en mejoras en el
mantenimiento preventivo. Las medidas técnicas deben estar acompafadas de programas
de pedagogia organizacional en torno a la importancia de la reduccion del consumo de
energia y de recursos, para que un mayor numero de colaboradores participen identificando

las oportunidades de ahorro energético y disefien planes correctivos.
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A continuacién, se muestra un mapa conceptual con los elementos mas importantes

desarrollados en este componente.
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Material complementario

Tema

Intercambiador

de calor

Componentes de

una caldera

Cogeneracion

Motores

eléctricos

Automatizacion y
digitalizacién
para la eficiencia
energética

Distritos térmicos

Referencia APA del Material

Alfa Laval. (2019). Como
funciona un intercambiador
de calor.

Attsu Térmica. (2019). ATTSU
Caldera de vapor RL -
Explicacion funcionamiento.
Tecnolégico de Monterrey
Innovacion Educativa. (2017). La
cogeneracion como estrategia
para el aprovechamiento de la

energia.

Mentalidad de ingenieria.
(2021). Coémo funcionan los
motores eléctricos - motores
de induccion de CA trifasicos
motor de CA.

Refrigeracién Industrial
Beirute. (2019). ¢ Qué es el
BMS?.

Empresas Puablicas de
Medellin. (2017). Distrito
Térmico EPM, un proyecto
gue contribuye a la eficiencia
energética y al cuidado del
medio ambiente en Medellin.
EPM.
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Video

Video
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Enlace del Recurso o
Archivo del documento material

https://corporate.alfalaval.com/como

-funciona-un-intercambiador-de

https://www.youtube.com/watch?v=
QJRaP0OBDt7I

https://www.youtube.com/watch?v=r

OMFyzJAuel

https://www.youtube.com/watch?v=
MuNEI1b1F4w

https://www.youtube.com/watch?v=
H39neD0i0Vw

https://www.epm.com.co/site/inversi

onistas/inversionistas/noticias-y-

novedades/distrito-t%C3%A9rmico-

epm-un-proyecto-que-contribuye-a-

la-eficiencia-energ%C3%A9tica
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https://www.epm.com.co/site/inversionistas/inversionistas/noticias-y-novedades/distrito-t%C3%A9rmico-epm-un-proyecto-que-contribuye-a-la-eficiencia-energ%C3%A9tica

Distritos térmicos

Hornos rotatorios

Altos hornos

Hornos de arco

eléctrico

Arquitectura

bioclimatica

Celsia Energia. (2017). Video
Distrito Térmico - Celsia.

Asseguratte. (s. f.). Etapas de Video

fabricacion del cemento. (Recorrid
o virtual)
Documentales TV. (2014). Video

Funcionamiento alto horno.
Miguelmatias. (2012). Horno  Video
de arco eléctrico -

Herramientas.

Proyectartv. (2017). ,Qué es Video

la arquitectura bioclimatica?
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https://www.youtube.com/watch?v=

D5FENXx 3zy0

https://www.assequratte.es/assequr
atte360/videos/web/index.htm

https://www.youtube.com/watch?v=
WerjnkrTqlO

https://www.youtube.com/watch?v=
ObKbBJUR7hk

https://www.youtube.com/watch?v=
dCYdFWGseCl&t=1s
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Glosario

Big data: procesamiento de gran cantidad de datos generados por sistemas

electrénicos.

Capa de ozono: zona de la atmdsfera con una concentracion alta de O3 (0zono).

Bloquea parte de los rayos ultravioleta nocivos provenientes del sol.

Casa pasiva: edificacion disefiada para mantener una temperatura confortable y
estable de forma natural, sin recurrir a sistemas de climatizacion, o requiriéndolos en muy

pocas ocasiones.

Ciencia de datos: disciplina dedicada al andlisis y extraccion de informacién implicita

contenida en grandes volumenes de datos (Big data).

Domoética: implementacion de sistemas automatizados de control de

electrodomeésticos, iluminacién y climatizacién en casas.

Eficacia: indica en qué medida se cumple el propésito para el que un sistema fue

disefiado, sin tener en cuenta qué tan eficiente fue el proceso.

Eficiencia térmica: relacion entre la energia aportada a un sistema y la energia util

producida por el mismo para el propésito con el que fue disefiado.

Gases de Efecto Invernadero (GEI): gases que al llegar a la atmdsfera tienen la
capacidad de absorber calor del sol y mantenerlo. En grandes cantidades tiene el potencial

de aumentar la temperatura media del planeta.

Internet de las cosas: uso de dispositivos electronicos conectados a internet para

monitorear y controlar las funciones y el desempefio de un equipo.
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https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/Guia_liviana_PGEE.pdf

Créditos
Nombre

Claudia Patricia
Avristizabal

Norma Constanza
Morales Cruz

Linda Diaz Rivera

Leidy Carolina Arias
Aquirre

Carolina Coca Salazar

Rafael Neftali Lizcano
Reyes

José Gabiriel Ortiz
Abella

Juan Gilberto Giraldo
Cortés

Maria Inés Machado
Lépez

José Yobani Penagos
Mora

Oscar Daniel Espitia
Marin

Gilberto Junior
Rodriguez Rodriguez

Nelson Ivan Vera
Bricefo

Cargo

Responsable del Equipo

Responsable de linea de
produccién

Experta tematica

Disenadora instruccional

Revisora Metodoldgica y
Pedagdgica

Responsable Equipo
Desarrollo Curricular

Corrector de estilo

Disefiador instruccional

Metodologa

Disefiador Web

Desarrollador Fullstack

Storyboard e llustracién

Produccién audiovisual

SENA

N

Regional y Centro de Formacion

Direccion General

Regional Tolima
Centro de Comercio y Servicios

Global Green Growth Institute (GGGI)

Regional Distrito Capital-
Centro de disefo y metrologia

Regional Distrito Capital-
Centro de disefo y metrologia

Regional Santander -
Centro Industrial del Disefio y la Manufactura

Regional Distrito Capital -
Centro de Disefio y Metrologia

Regional del Tolima —
Centro de Comercio y Servicios

Regional Tolima —
Centro de Comercio y Servicios

Regional Tolima -
Centro de Comercio y Servicios

Regional Tolima -
Centro de Comercio y Servicios

Regional Tolima -
Centro de Comercio y Servicios

Regional Tolima -
Centro de Comercio y Servicios
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Oleg Litvin
Francisco Javier
Vasquez Suarez

Jorge Bustos Gomez

Gilberto Naranjo Farfan

Animador

Actividad Didactica

Validacion y vinculacion en
plataforma LMS

Validacion de contenidos
accesibles

Regional Tolima -
Centro de Comercio y Servicios

Regional Tolima -
Centro de Comercio y Servicios

Regional Tolima -
Centro de Comercio y Servicios

Regional Tolima -
Centro de Comercio y Servicios
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