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Estimada lectora, estimado lector:

Ya lo dijo Socrates, el famoso filésofo griego, hace mas
de dos mil afos: «Solo hay un bien para el hombre: el
conocimiento. Y solo hay un mal: la ignorancia».

Estas sabias palabras de uno de los padres intelectuales
de Occidente estan hoy mas vigentes que nunca, puesto
que nada parece ser mas constante que el cambio. Las
transformaciones, cada vez mas profundas y rapidas, a
las que dan pie los avances tecnolégicos y la globaliza-
cién economica exigen nuevas respuestas y soluciones
estratégicas.

Ahora mas que nunca, los retos a los que nos enfren-
tamos deben verse como oportunidades que hay que
aprovechar para conseguir un mayor éxito en el futuro.

El imparable avance de la conectividad y la creciente
complejidad hacen que la materia prima mas importante
del futuro sea el conocimiento, cuyo crecimiento exponen-
cial implica que solo pueden acceder a él quienes estan
verdaderamente comprometidos con la educacion y la
formacion continua.

También en el campo de la técnica del aire comprimido
hace mucho tiempo que no basta con saber como se
fabrican, se instalan y se ponen en funcionamiento los
compresores de alto rendimiento.

Introduccion

Sr. Sra.
Thomas Kaeser Tina-Maria Vlantoussi-Kaeser

Para utilizar el aire comprimido conforme a los tiempos
que corren, es decir, de la manera mas eficiente posible,
debe evaluarse el sistema de aire en su conjunto, ademas
de comprender las distintas correlaciones e interacciones
que se producen dentro de ese sistema y su integracion
en el entorno industrial.

Por eso, KAESER KOMPRESSOREN apuesta por formar
a sus clientes de diversas maneras. Durante todo el afo,
KAESER envia a expertos cualificados y con amplia
experiencia a congresos, conferencias y seminarios en los
cinco continentes para que hablen sobre la produccion y
el uso eficientes del aire comprimido. A ello se suman las
numerosas publicaciones especializadas en medios muy
diversos.

En este folleto hemos resumido los profundos conoci-
mientos de nuestros expertos. Ademas de una introduc-
cién razonada y de facil lectura a la tecnologia de aire
comprimido, encontrara una serie de consejos practicos
para operadores de instalaciones y usuarios de aire com-
primido que ponen de manifiesto que muchas veces basta
con hacer pequefios cambios en el sistema para notar
importantes mejoras en la eficiencia y la disponibilidad de
esta fuente de energia.
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Capitulo 1

Conceptos hasicos de la produccion de aire comprimido

Con el aire comprimido pasa igual que con tantas otras cosas: los detalles son muy importantes y las pequenas
cosas pueden tener consecuencias graves, tanto positivas como negativas. Y no todo es lo que parece a prime-
ra vista. Si se produce en condiciones desfavorables, el aire comprimido puede resultar caro, pero si se genera
correctamente, puede ser muy econémico. En este primer capitulo explicamos algunos conceptos relacionados
con la técnica de aire comprimido y destacamos varios puntos que deben tenerse en cuenta.

1. Flujo volumétrico

El flujo volumétrico o caudal es la can-
tidad de aire a presién atmosférica que
un compresor comprime y suministra
a la red de aire comprimido. La norma
ISO 1217, anexo C determina la medi-
cién correcta del flujo volumétrico, para
la que se sigue el procedimiento que
se muestra en la imagen 1. Primero
se miden la temperatura, la presion
atmosférica y la humedad del aire en
la entrada de la unidad. A continua-
cién, sin modificar las condiciones de
funcionamiento, se miden la presion de
servicio (que debe acercarse todo lo
posible al valor maximo), la tempera-
tura del aire comprimido y el volumen
de aire a la salida del compresor. Por
Gltimo, el volumen V, medido en la
salida de aire comprimido se recalcula
en las condiciones de aspiracion con la
ayuda de la ecuacién de gas (véase la
formula).

Vo xP,x T,
V1=

[P1 = (pD X Frel)] X T2

El resultado de este calculo sera el
caudal del compresor. No debe confun-
dirse con el flujo volumétrico o caudal
del bloque compresor.

Atencion:
La ISO 1217 solamente se refiere al
caudal del bloque.

2. Potencia suministrada por el
motor

Por tal se entiende la potencia que el
motor de accionamiento del compresor
transmite mecanicamente al arbol de
accionamiento. La potencia 6ptima del
motor es aquella con la que se con-
sigue el mejor rendimiento eléctrico
y se alcanza el factor de rendimiento

cos ¢ sin sobrecargar el motor en
exceso. Ese valor 6ptimo se encuentra
en el rango de la potencia nominal del
motor y se denomina también potencia
asignada. Puede consultarse en la
placa identificativa del motor eléctrico.
jAtencion! Si la potencia suminis-
trada por el motor difiere mucho de
la potencia nominal, el compresor
estara consumiendo demasiada
energia o se vera sometido a un des-
gaste excesivo.

3. Potencia eléctrica consumida

El consumo eléctrico es la potencia que
el motor de accionamiento del com-
presor absorbe de la red con una carga
mecanica concreta del arbol del motor
(potencia suministrada por el motor).
Es igual a la potencia suministrada por
el motor mas las pérdidas internas de
este, como las pérdidas eléctricas y
mecanicas que producen los cojinetes
y la ventilacién del motor. EI consumo
de potencia en el punto nominal puede
calcularse con la formula siguiente:

P=U,xI,xV3xcos ¢,

Los valores U, |y cos ¢, estan indi-
cados en la placa de identificacién del
motor eléctrico.

4. Potencia especifica

Se entiende por potencia especifica
la relacién entre la potencia eléctrica
consumida y el caudal suministrado
a una presion de servicio concreta
(imagen 2). La potencia eléctrica que
consume un compresor es la suma de
las potencias consumidas por todos los
accionamientos que incluye, como el
motor principal, el motor del ventilador,
el de las bombas de aceite, la calefac-
cién auxiliar, etc.

Si se necesita la potencia especifica
para calcular la rentabilidad del com-
presor, debe tomarse como referencia
la de toda la unidad a la presion maxima
de servicio.

Para ello debe dividirse el consumo
total de electricidad a presién maxima
entre el flujo volumétrico de la unidad a
presiéon maxima:

Potencia eléctrica consumida

espec =

Flujo volumétrico

5. IE: la nueva formula para ahorrar
energia

En 1997 entré en vigor en EE. UU. la
Ley de Politica Energética (Energy
Policy Act, EPACT), que clasificaba
los motores asincronos trifasicos en
funcion de su eficiencia energética.
Mas tarde se creé una clasificacién
similar también en Europa. Desde
2010 se aplica a los motores eléc-
tricos la norma IEC internacional. Las
clasificaciones y los requisitos legales
se tradujeron en una mejora conside-
rable de la eficiencia energética de los
motores eléctricos de clase Premium.
Estos motores mas eficientes ofrecen
importantes ventajas:

a) Bajas temperaturas de servicio

Las pérdidas internas de rendimiento
(friccién, calentamiento) pueden
suponer hasta el 20 % del consumo
de potencia en motores pequefios y
entre el 4 y el 5 % en motores de mas
de 160 kW. Los motores IE3/IE4 se
calientan mucho menos vy, por lo tanto,
presentan menos pérdidas (imagen 3).
Si un motor convencional registra un
calentamiento de aprox. 80 K con un
nivel de carga normal y conserva una
reserva térmica de 20 K en compa-

raciéon con la clase de aislamiento F,
un motor IE3 solo se calienta en las
mismas condiciones hasta unos 65 K,
manteniendo una reserva de 40 K.

b) Mayor duracion

La reduccion de la temperatura de ser-
vicio supone una menor carga térmica
del motor, de los cojinetes y de la caja
de bornes, lo que prolonga su vida util.
Eso también es una ventaja.

c) Un 6 % mas de aire comprimido
con menos energia

Menos pérdidas de calor significan
también una mayor rentabilidad.
KAESER ha ajustado los compresores
perfectamente a la mayor eficiencia de
los motores, con lo que ha conseguido
incrementar los flujos volumétricos en
un 6 % y las potencias especificas
hasta en un 5 %. Esto se traduce en
una mejora del rendimiento, periodos
de marcha de los compresores mas
cortos y un menor consumo de energia
por metro cubico de aire comprimido
producido.
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Imagen 1: Medicion del flujo volumétrico segtn ISO 1217, anexo C.
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Imagen 2: Estructura general de un compresor de tornillo, calculo de la potencia especifica.
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Imagen 3: La norma IEC: clasificacion de eficiencia para motores eléctricos.
Desde julio de 2021, los motores trifasicos de entre 0,75 y 1000 kW con un tiempo de conexion
relativo superior al 80 % deben cumplir en la UE la clase de eficiencia energética IE3, mientras que
a partir de julio de 2023 deberan corresponder a la clase de eficiencia energética IE4 los motores de
entre 75 y 200 kW. Adn no se han definido los detalles de la siguiente clase de eficiencia, la IE5, que se
prevé que quede recogida en la futura revision de la norma.
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Capitulo 2

Tratamiento economico del aire comprimido

¢ Cual es el mejor sistema de compresores para producir aire comprimido libre de aceite? Hoy en dia, con inde-
pendencia de lo que afirmen los distintos fabricantes, la respuesta a esa pregunta esté clara: es posible conse-
guir aire comprimido de primera calidad tanto con compresores sin aceite (de tornillo seco) como con unidades
refrigeradas por aceite o por fluido. Asi pues, el factor clave a la hora de elegir el sistema es la rentabilidad.

1. ¢ Qué significa «aire comprimido
libre de aceite»?

De acuerdo con la norma I1ISO 8573-1,
se considera aire comprimido libre de
aceite aquel con un contenido de aceite
(incluyendo el vapor de aceite) inferior
a 0,01 mg/m3. Estamos hablando de
cuatro centésimas partes del contenido
normal en el aire de la atmésfera,

una cantidad tan infima que apenas
se puede medir. Pero ;qué pasa con
la calidad del aire de aspiracion del
compresor?

Depende en gran medida de las con-
diciones ambientales. EI nivel de
hidrocarburos puede alcanzar entre 4 y
14 mg/m?® en zonas normales, debido
simplemente a las emisiones de la
industria y del trafico.

En zonas industriales, donde se utiliza
aceite como medio de lubricacién, de
refrigeracion y de procesos, solo el
contenido de aceite mineral ya puede
superar con mucho los 10 mg/m3,

a lo que se suman otros elementos
contaminantes, como hidrocarburos,
dioxido de azufre, hollin, metales y
polvo.

2. ¢Por qué tratar el aire
comprimido?

Todos los compresores funcionan
como una gran aspiradora: aspiran

impurezas que luego comprimen junto
al aire y que acaban en la red de aire
comprimido si no se lleva a cabo el tra-
tamiento correspondiente.

a) Compresores «sin aceite»

Este punto es importante, sobre todo,
para los compresores que funcionan
sin aceite. Debido a la contaminacion
de la que hemos hablado antes, no es
posible que un compresor equipado tan
solo con un filtro de polvo de 3 micrones
suministre aire comprimido libre de
aceite. Los compresores sin aceite
no llevan mas que este filtro de polvo
como componente de tratamiento.

b) Compresores refrigerados

por fluido o por aceite

En estas maquinas, en cambio, las
sustancias agresivas son neutralizadas
por el aceite refrigerante, que arrastra
ademas las particulas sélidas conte-
nidas en el aire comprimido.

3. El tratamiento: imprescindible
para un aire comprimido de calidad
A pesar de que con este sistema se
produce un aire comprimido de mayor
pureza, tampoco se puede prescindir
del tratamiento en este caso. Solo con
el proceso de compresion, tanto si se
utiliza aceite refrigerante como si no,
es imposible lograr un aire comprimido
libre de aceite conforme a la norma

ISO 8573-1 en condiciones normales
de aspiracién y con las impurezas
que suele contener el aire. El grado
de rentabilidad de la produccién de
aire comprimido depende del rango
de presion y del flujo volumétrico, que
a su vez determinan el tipo de com-
presor necesario. El primer paso de
cualquier tratamiento del aire compri-
mido es secarlo bien. El secado con
un secador frigorifico de bajo consumo
es casi siempre el sistema mas eco-
némico (véase también el capitulo 3,
pag. 10).

4. Tratamiento con el sistema de
aire puro KAESER

Los compresores de tornillo modernos
refrigerados por fluido o aceite ofrecen
hasta un 10 % més de rendimiento que
los compresores sin aceite. El sistema
de aire puro que KAESER ha desarro-
llado para ambos tipos de compresores
permite un ahorro adicional de costes
de hasta el 30 %

y hace que sea posible alcanzar
un contenido residual de aceite de
menos de 0,003 mg/m3, un valor muy
por debajo del limite exigido por la
norma ISO para la clase de calidad 1.
Este sistema incluye todos los com-
ponentes de tratamiento necesarios
para conseguir la calidad exigida para
el aire comprimido. Dependiendo de
la aplicacién, se utilizan secadores
frigorificos o de adsorcién (véase tam-
bién el capitulo 3, pag. 11) y diferentes
combinaciones de filtros. Gracias a
este tratamiento, es posible producir
de manera segura y econdémica un aire
comprimido seco, libre de particulas e
incluso técnicamente libre de aceite y
estéril conforme a la norma ISO y sus
clases de calidad de aire comprimido
(véase el diagrama de las dos péaginas
siguientes).

Imagen 1: Secador frigorifico en una estacion de
aire comprimido.

5 MAESER

Imagen 2: Ejemplo de instalacion de un sistema de tratamiento del aire comprimido con secador frigorifico, filtro de coalescencia, filtro de carbon activo y
sistema de mantenimiento de la presion.



Gapitulo 2

Tratamiento economico del aire comprimido

En el diagrama puede verse facilmente la combinacién adecuada de equipos para
cada aplicacién. Elija el grado de tratamiento que se ajuste a sus necesidades.
Ejemplos de uso: Seleccion de clases de pureza acorde a la ISO 8573-1 (2010)

Tratamiento del aire comprimido con secador frigorifico (punto de rocio hasta +3 °C) 5
Adsorbedor de
carbén activo ACT Sistema de mant.
Montaje para instalaciones con demanda de aire de la presion
constante o Filtro de Filtro de polvo Filtro de coa-  Depdsito de
Disefio acorde coalescencia KE lescencia KE aire comprimido* .
al consumo
- >
i | m

Depésito de  Secador  Filtracion
aire comprimido frigorifico
6
Filtro de coales- Filtro de
cencia KE carbén activo KA

.

1 2 Secador frigorifico
Separador  Filtro de coalescencia -
ciclénico KC

Filtro de coalescencia

Compresor de tornillo KE
KAESER sin aceite 0 -
con inyeccion de aceite
Filtro de coa- __
lescencia KB .

4 I
AQUAMAT

Tratamiento del aire comprimido con secador de adsorcion (punto de rocio hasta -70 °C, por ejemplo, para aplicaciones con peligro de congelacion)

Sistema de mant.
de la presion

5
Adsorbedor de Filtro d les-  Depdsito d
carbén activo ACT |£<;n;acoKz:Ees omprinid

1 2 3

Separador  Filtro de Filtro de
ciclénico  coalescencia coalescencia
KC KB KE

Filtro de
polvo KD

Filtro de carbon
activo KA 7

Compresor de tornillo Secador de adsorcién
KAESER sin aceite 0 DC Filtro de coalescencia
con inyeccion de aceite
AQUAMAT
Montaje para instalaciones con demanda 4
de aire constante
Filtro de
coalescenC|a
= Disefio acorde
al consumo
2 8
-
Depésito de Secador de F|ItraC|on
aire comprimido adsorcién DC
1 Si el compresor lleva un separador cicldnico integrado, no sera necesario el KC. 5 Duracion aprox. 12 000 h
2 Sihay compresores de otras marcas, tuberias con un alto grado de suciedad o mucha corrosién, se preconecta un filtro KB. 6 Duracion aprox. 500 h
3 En aplicaciones criticas en las que se exige una alta pureza del aire comprimido se preconecta un filtro KB. 7 Duracion aprox. 1000 h
4 La eliminacion del condensado de los compresores de tornillo sin aceite corre a cargo del usuario.

aire comprimido*
Filtro de polvo %
KD -

-

O Of =Ob -Bb -Gb

]

HE

Clases de pureza de aire
comprimido posibles
Particulas _ _

Rama/aplicacion

1 4 1 Técnica de salas blancas, centrales lecheras, fabricas de
cerveza, industria de la alimentacion

2 4 1 Aire de transporte muy limpio, industria quimica

1 4 1 Telares, laboratorios fotograficos, industria farmacéutica

1 4 2 Pintura a pistola, recubrimiento con polvo sinterizado,
embalado, aire de control e instrumentos

4 4 3 Aire de produccion en general, chorreado de arena con
exigencias de calidad

1 1X 3 Chorros de granalla

4-6 17X 34

Aire de transporte para sistemas de desagiie

Clases de pureza de aire
comprimido posibles
Particulas  [NAGUANN [INECEEENN

Rama/aplicacion

1 1-3 1 Técnica de salas blancas, industria farmacéutica y de la
alimentacion

2 13 1 Plantas de lacado

1 13 1 Aire de procesamiento, industria farmacéutica

1 13 2 Laboratorios fotograficos

2 1-3 2 Aire de transporte muy seco, pintura a pistola, regulado-

res de presion de precision

* Si el aire comprimido debe cumplir unos estrictos requisitos de calidad, el depésito de aire comprimido debe ins-
talarse siempre en una derivacion a continuacion del sistema de tratamiento para evitar el arrastre de sedimentos.

Clases de pureza del aire comprimido acorde a la
1SO 8573-1 (2010):

Particulas

Ndmero max. de particulas por m?®
de un tamanio de particula d en ym *)

Clase
0,1<d<05 05<d<1,0 1,0<d<5,0
Por ejemplo, posible para aire extrapuro
y salas blancas; consulte a KAESER

1 <20 000 <400 <10
2 <400 000 < 6000 <100
3 No definido <90 000 <1000
4 No definido No definido <10 000
5 No definido No definido <100 000

Clase Concentracion de particulas C, en mg/m¢*)

6 0< Cp <5
5<C <10
X Cp >10
Clase Punto de rocio, en °C

Por ejemplo, posible para aire extrapuro
y salas blancas; consulte a KAESER

1 <-70°C
2 <-40°C
3 <-20°C
4 <+3°C
5 <+7°C
6 <+10°C

Concentracion de agua liquida
C, eng/m*)

Concentracion de aceite total

Clase (liquido, aerosol + gas) [mg/m?] *)

Por ejemplo, posible para aire extrapuro
y salas blancas; consulte a KAESER
<0,01
<0,1
<1,0
<50
<50

X &~ W D =

*) En condiciones de referencia: 20 °C, 1 bar(abs), 0 % de
humedad relativa.



Capitulo 3

JPor que es necesario secar el aire comprimido?

Los problemas estan en el aire, nunca mejor dicho: cuando el aire se enfria, como sucede después de la
compresion, el vapor de agua se condensa. Por ejemplo, un compresor con un flujo volumétrico de 5 m3/min
produce unos 30 litros de agua en cada turno de ocho horas cuando se dan estas condiciones: temperatura
ambiental de +20 °C, 70 % de humedad relativa y 1 bar de presién absoluta. Este condensado debe eliminar-
se del sistema para prevenir averias y dafos. Por eso, someter el aire comprimido a un secado econémico y
respetuoso con el medioambiente es una parte fundamental del proceso de tratamiento.

1. Un ejemplo practico

Si un compresor de tornillo refrigerado
por fluido aspira cada minuto 10 m?3 de
aire directamente de la atmosfera a
20 °C y con una humedad relativa del
60 %, ese aire contendra unos 100 g de
vapor de agua. Si el aire se comprime
con una relacién de 1:10 hasta una pre-
sién absoluta de 10 bar, obtendremos
1 metro cubico de servicio. Pero si la
temperatura alcanza los 80 °C des-
pués de la compresion, el contenido de
agua del aire puede llegar a los 290 g
por metro cubico. Sin embargo, como
tan solo contiene unos 100 g, el aire
tiene una humedad relativa aproximada
del 35 %, por lo que esta bastante seco
y no se formara condensado. El refri-
gerador final del compresor reduce la
temperatura del aire comprimido de 80
a 30 °C aproximadamente.

A esa temperatura, un metro cubico de
aire no puede retener mas de 30 g de
agua, por lo que los 70 g restantes se
condensan y se separaran. En una jor-
nada de trabajo de 8 horas se pueden
formar unos 35 litros de condensado,

a los que se suman los 11,5 litros que
produce cada dia el secador frigorifico

Compresor

acoplado. Este se encarga de enfriar
primero el aire comprimido hasta una
temperatura de +3 °C antes de que
vuelva a la temperatura ambiente. Con
ello se consigue un déficit de humedad
de un 20 % aprox., lo que se traduce en
un aire comprimido relativamente seco
y de mejor calidad (imagen 1).

2. La humedad del aire

El aire que nos rodea siempre con-
tiene una cantidad mayor o menor de
humedad, es decir, de agua.

Esta humedad depende de la tempe-
ratura que hay en cada momento. Por
ejemplo, el aire saturado de vapor de
agua al 100 % a una temperatura de
+25 °C contiene casi 23 g de agua por
metro cubico.

3. Formacién de condensado

El condensado se forma cuando se
reducen el volumen del aire y su tem-
peratura al mismo tiempo, ya que estos
dos fenédmenos reducen la capacidad
de saturacién del aire. Justamente eso
es lo que sucede en el bloque com-
presor y en el refrigerador final de un
compresor tras la compresion.

Preseparacion

4. Algunos conceptos basicos:

a) Humedad absoluta del aire
Entendemos por humedad absoluta la
cantidad de vapor de agua contenida
en el aire expresada en g/ms.

b) Humedad relativa (Hrel)

La humedad relativa indica el grado
de saturacion del aire, es decir, la rela-
cion entre el vapor de agua realmente
contenido en el aire y el punto de satu-
racion correspondiente (100 % H_).
Este valor depende de la temperatura:
cuanto mas caliente esté el aire, mas
vapor de agua podra retener.

¢) Punto de rocio atmosférico

El punto de rocio atmosférico es
la temperatura a la cual el aire
alcanza un grado de saturacion del
100 % (H,) a presion atmosférica
(condiciones ambientales).

d) Punto de rocio de presion

Por punto de rocio de presién enten-
demos la temperatura a la que el aire
comprimido alcanza su punto de satu-
racion (100 % H,_) a presion absoluta.

Volvamos al ejemplo descrito en el
punto 1: a una presion de 10 bar(abs)

Secador frigorifico

Imagen 1: Durante la produccion, el almacenamiento y el tratamiento del aire comprimido se forma condensado (datos referidos a 10 m¥min, 10 bar[abs], 8 h,

60 % Hrel y 20 °C).

y con un punto de rocio de presion de
+3 °C, el aire tiene una humedad abso-
luta de 6 g por metro cubico de servicio.
Si relajamos uno de los metros cubicos
de servicio del ejemplo, que estan com-
primidos a 10 bar(abs), hasta alcanzar
la presion atmosférica, su volumen se
multiplicara por diez. Los 6 g de vapor
de agua no varian, pero se reparten en
ese volumen mayor. Cada metro cubico
relajado contendria, por tanto, 0,6 g de
agua, lo que equivale a un punto de
rocio atmosférico de —24 °C.

5. Secado economico y ecolégico
del aire comprimido:

¢secador frigorifico o de adsorcion?
La nueva normativa medioambiental
referida a los agentes refrigerantes no
cambia el hecho de que los secadores
de adsorcion no sean una alternativa
real a los secadores frigorificos, ni desde
el punto de vista econémico ni desde el
ecoldgico. Los secadores frigorificos
solamente consumen un 3 % de la
energia que necesita el compresor para
producir el aire comprimido, mientras
que los secadores de adsorcién con-
sumen un 10-25 % o incluso mas. Por
eso, sera preferible optar por un secador
frigorifico siempre que sea posible.

Consumo de
Procedimiento Puntg U pot. tipico
especifico
kW / (m¥/min) **)
Secador frigorifico EX) 0,1
+3/-40%) 0,2

HYBRITEC 40 03
Secador de adsorcion
regenerado en caliente —al Lrs
Secador de adsorcion -20 1416
regenerado en frio =70 o

Imagen 2: Existen diferentes procedimientos de
secado en funcion del punto de rocio de presion
requerido.

*) PRP -40 °C durante un tercio del tiempo de servicio.
**) Con ISO 7153, opcion A.

Solo es recomendable el uso de seca-
dores de adsorcion cuando se necesita
un aire comprimido extraordinariamente
seco, con puntos de rocio de hasta —20,
—400-70 °C (imagen 2). Durante la jor-
nada, los sistemas de aire comprimido
suelen experimentar fuertes variaciones
de consumo que al cabo del afo se
notan aun mas, porque ademas van
acompanadas de cambios bruscos de

Compressed air moisture content = Refrigeration dryer load

Load range ~0—-100 % M |
Max. |- - goooc . - A il 77777777777777777777777777777 — 100%
Summer
High temperature ->
High water mass per m? — 80%
— 60%
Winter — 40%
Low temperature ->
Low water mass per m3
— 20%
Min. 0%

Morning shift
with lunch break

Day shift

Night shift

Imagen 3: Potencial de ahorro energético de los secadores frigorificos con regulacion por parada diferida.

temperatura. Por eso, los secadores de
aire comprimido se disefian pensando
en las peores condiciones posibles:
presiébn minima, maximo consumo de
aire comprimido y temperatura muy alta,
tanto ambiental como de entrada del
aire comprimido.

Antes, el problema se solucionaba
dejando el secador siempre en marcha,
lo que suponia un derroche de energia
sobre todo en carga parcial. En cambio,
los secadores frigorificos modernos, que
cuentan con una eficiente regulacion
por parada diferida, adaptan el consumo
de energia a las condiciones de cada
momento sin que eso afecte a la calidad
del aire comprimido (imagen 3), lo que
se traduce en un ahorro energético de
mas del 50 % de media al afo.

Utilizar una tecnologia eficiente desde
el punto de vista energético es especial-

Imagen 4: Sistema Hybritec.

mente importante para alcanzar puntos
de rocio de presién negativos, puesto
que los secadores de adsorcién que
se emplean para esta tarea consumen
mucha energia. Gracias al sistema
mixto HYBRITEC, que garantiza la efi-
ciencia energética sin que se disparen
los costes, se ha conseguido reducir sig-
nificativamente el consumo de energia.
El sistema consta de un secador fri-
gorifico y un secador de adsorcion.
Primero, el secador frigorifico enfria
el aire comprimido entrante hasta un
punto de rocio de +3 °C con el minimo
consumo de energia. Una vez que esta
medio seco, el aire pasa al secador
de adsorcion, que de esta manera
necesita mucha menos energia para
eliminar la humedad restante del aire
y enfriarlo hasta un punto de rocio de
—40 °C (imagen 4).




Gapitulo 4

Evacuacion automatica del condensado

Al producir aire comprimido, es inevitable que se forme condensado. Recordemos que, en condiciones norma-
les de servicio, un compresor de 30 kW con un flujo volumétrico de 5 m3/min ya produce unos 20 litros de con-
densado por turno, que debe eliminarse del sistema para evitar averias y dafios por corrosion. En este capitulo
explicamos como evacuar correctamente el condensado sin que se disparen los costes.

1. Evacuacion del condensado

En todos los sistemas de aire compri-
mido se forma condensado en puntos
concretos con diferentes sustancias
contaminantes (imagen 1). Por esta
razén, es imprescindible contar con
un sistema fiable de evacuacion del
condensado. Su buen o mal funcio-
namiento afecta de lleno a la calidad
del aire comprimido, a la seguridad de
servicio y a la rentabilidad de toda la
instalacion.

a) Puntos de coleccion y evacua-
cion del condensado

Los elementos mecanicos del sistema
de aire comprimido son los primeros
en acumular y evacuar el condensado.
Gracias a estos elementos se elimina
ya un 70-80 % del condensado total,
siempre que los compresores cuenten
con un buen sistema de refrigeracion
final.

Separador ciclonico:

Se trata de un separador mecanico
que elimina el condensado del aire
sirviendose de la fuerza centrifuga
(imagen 2a).

Para garantizar un funcionamiento
optimo, conviene que cada compresor
tenga siempre su propio separador
centrifugo. En las instalaciones mas
grandes, el compresor suele llevar
incorporado un sistema de separacion
(imagen 2b), aunque en este caso el
indice de separaciéon varia mucho en
funcién del disefio de cada solucion
técnica.

Refrigerador intermedio:

En los compresores de dos etapas
también se recoge condensado en
los separadores de los refrigeradores
intermedios.

Deposito de aire comprimido:
Ademas de para almacenar el aire com-
primido, que es su funcién principal, el

Hacia la red de aire
comprimido
-
|
R = S
Tubo colector
de condensado

Imagen 1: En todos los sistemas de aire comprimido se forma condensado en puntos concretos.

depdsito sirve para separar el conden-
sado del aire por accién de la gravedad
(imagen 1) cuando se instala en la
zona «humeda» de la tuberia. Si tiene
las dimensiones adecuadas (caudal del
compresor/min : 3 = tamafio minimo del
depdsito en m3), es tan eficaz como un
separador ciclénico.

Imagen 2a: Separador ciclonico con purgador de
condensado.

Imagen 2b: Separador ciclonico integrado con
purgador de condensado.

Sin embargo, a diferencia de este,
puede instalarse en la conduccion
principal del sistema de aire compri-
mido, siempre que la entrada de aire
se encuentre en la parte inferior y la
salida en la superior. Ademas, gracias
a su amplia superficie de disipacion del
calor, el depdsito enfria ain més el aire
comprimido, lo que favorece la separa-
cién del condensado.

Tubo colector de aire comprimido,
descendente (2 %o)

Cuello de cisne

Conexién del compresor

Trampa de condensado en el

tubo colector de aire comprimido (bolsa de
agua)

Hacia la red de aire comprimido

Purgador de condensado

Q00 60 00 O

Tubo colector de condensado

Imagen 3: Bolsa de agua con purgador de condensado en el sector hiimedo de un sistema de aire

comprimido.

Bolsa de agua en la conduccion de
aire comprimido:

Para evitar el flujo incontrolado del con-
densado, todos los puntos de entrada
y salida del sector humedo de la con-
ducciéon de aire comprimido deben
conectarse desde arriba o lateralmente.
Las salidas controladas de conden-
sado hacia abajo, las llamadas bolsas
de agua, permiten evacuar el conden-
sado de la red principal. Cuando el flujo
de aire tiene una velocidad de entre
2y 3 m/s y el sistema esta correcta-
mente disenado, las bolsas de agua
(imagen 3) son tan eficaces para
separar el condensado como el dep6-
sito de aire comprimido (imagen 1).

b) Secador de aire comprimido
Ademas de los mencionados hasta
ahora, también existen varios puntos
de coleccion y evacuacion del conden-
sado en el sector de secado del aire
comprimido.

Secador frigorifico:

Al enfriar y secar el aire comprimido, se
forma mas condensado en el secador
frigorifico.

Secador de adsorcion:

El enfriamiento que se produce en la
conduccién de aire comprimido hace
que se forme condensado incluso en el
prefiltro del secador de adsorcion.

En el propio secador solo hay agua
en forma de vapor debido a las condi-
ciones de presion parcial.

¢) Evacuacion descentralizada
Si el sistema no cuenta con un meca-

nismo de secado centralizado del
aire, el condensado se precipita en
grandes cantidades en los purgadores
instalados poco antes de los puntos
de consumo, lo que requiere mucho
mantenimiento.

2. Sistemas de evacuacion
Actualmente se utilizan sobre todo tres
sistemas:

a) Purgador de flotador

Los purgadores de flotador son quiza
el sistema de evacuaciéon mas vete-
rano y se crearon para sustituir a la
evacuacion manual, poco economica
y segura. Sin embargo, este sistema
(imagen 4) también requiere mucho
mantenimiento y tiende a fallar debido
a las impurezas contenidas en el aire
comprimido.

b) Valvula solenoide

Las valvulas solenoides con tempori-
zador son un sistema mas seguro que
los purgadores de flotador, pero deben
revisarse periddicamente para com-
probar si estan sucias. Ademas, si los
tiempos de apertura de la valvula estan
mal ajustados, se producen pérdidas
de aire comprimido, lo que incrementa
el consumo energético.

¢) Purgador de condensado con
control de nivel

En la actualidad se utilizan princi-
palmente purgadores con control
inteligente del nivel (imagen 5). Estos
tienen la ventaja de contar con un
sensor de nivel electrénico que permite
prescindir de la funcién de flotador, tan

Conexion
Entrada tuberia colgante de aire

Salida Vélvula manual

Imagen 4: Purgador de flotador para evacuar el
condensado del aire comprimido.

Imagen 5: Purgador de condensado con control
electronico de nivel (tipo ECO-DRAIN).

propensa a fallos. De esta manera,
se evitan las averias causadas por
la suciedad o el desgaste mecanico.
Ademas, se evitan las pérdidas de aire
comprimido gracias al calculo exacto
y al ajuste preciso de los tiempos de
apertura de las valvulas. La autovigi-
lancia automatica y la posibilidad de
transmitir sefiales a un sistema de con-
trol superior 0 a una central de mando
son otras dos ventajas de este sistema.

d) Instalacion correcta

Debe instalarse siempre una conduc-
cién corta con llave de bola entre el
separador y el purgador de condensado
(imagenes 2a, 2b y 3). La llave permite
cerrar el paso del condensado cuando
se llevan a cabo trabajos de manteni-
miento en el purgador sin impedir que
la estacion de aire comprimido siga
funcionando con normalidad.



Gapitulo 5

Tratamiento economico y seguro del condensado

El condensado que inevitablemente se forma al producir aire comprimido no contiene solo vapor de agua
condensado, ni mucho menos. Los compresores funcionan como una aspiradora gigante: al aspirar el aire de la
atmdésfera, aspiran también sus impurezas, que pasan al condensado de manera concentrada a través del aire

comprimido aun sin tratar.

1. ¢ Por qué es necesario tratar

el condensado?

Los usuarios de aire comprimido que
se limitan a verter el condensado sin
tratar a la canalizacién se arriesgan
a pagar multas elevadas, puesto que
el condensado resultante de com-
primir aire es una mezcla no exenta
de peligro. El condensado puede con-
tener, ademas de particulas de polvo,
hidrocarburos, diéxido de azufre, cobre,
plomo, hierro y otras sustancias debido
a la contaminacién del aire que aspira
el compresor. En Alemania, la elimina-
cién del condensado de los sistemas
de aire comprimido se rige por la Ley
sobre el Régimen Hidraulico, que en
su articulo 62 establece que las aguas
contaminadas deben tratarse conforme
a «las reglas técnicas reconocidas».
Esto afecta a cualquier tipo de con-
densado, también al que producen los
compresores libres de aceite.

Existen limites legales para todas las
sustancias dafinas y para el valor de
pH, que en Alemania varian segun el
estado federado y el sector del que
se trate. En el caso de los hidrocar-
buros, por ejemplo, el valor limite es de
20 mg/l, mientras que el pH admisible
del condensado oscila entre 6 y 9.

2. Composicion y caracteristicas del
condensado (imagen 2)

a) Dispersion

El condensado del aire comprimido
puede presentar caracteristicas dife-
rentes. Por lo general, se forman
dispersiones en los compresores de
tornillo refrigerados por fluido que
utilizan aceites sintéticos como el
Sigma Fluid S460.

Normalmente, este condensado pre-
senta un pH de entre 6 y 9, por lo que
puede considerarse neutro. Las impu-
rezas del ambiente se depositan en
una capa de aceite que flota sobre el
agua y que es facil de separar.

AQUAMAT

Imagen 1: La evacuacion segura del condensado debe quedar garantizada en todos los puntos de acu-
mulacion de su sistema de aire comprimido. La mejor forma de conseguirlo es utilizar purgadores de

condensado con control electronico.

b) Emulsion

La presencia de un liquido lechoso que
no llega a separarse en dos fases con
el transcurso de los dias es una senfal
evidente de que nos encontramos ante
una emulsion. Esta forma de conden-
sado suele darse en compresores de
pistdn, de tornillo y multicelulares que
funcionan con aceites convencionales.
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También en estos casos se pueden
encontrar sustancias dafinas en el
aceite. Al tratarse de mezclas estables,
en el caso de las emulsiones no se
pueden separar el aceite y el agua ni
las impurezas aspiradas, como el polvo
o los metales pesados, por medio de la
gravedad.

Imagen 2: Todos los compresores aspiran vapor de agua e impurezas junto con el aire atmosférico. Por
eso, antes de verter el condensado (imagen 2 [1]) a la canalizacion (imagen 2 [3]), es necesario eliminar
el aceite y las demds sustancias contaminantes que contiene (imagen 2 [2]).

Depésito de
preseparacion

Colector extraible

Prefiltro

Salida de agua

00000000

Camara de descompresion

Cartucho del filtro principal

Deposito colector de aceite

Salida para el control de turbidez

Imagen 3: Sistema para separar el condensado del aire comprimido mediante la fuerza de la gravedad (diagrama funcional).

Ademas, si los aceites presentes con-
tienen éster, el condensado puede ser
agresivo y es necesario neutralizarlo.
El tratamiento de este tipo de conden-
sados solamente puede realizarse con
un separador de emulsiones.

3. Eliminacion a cargo de terceros

Naturalmente, también es posible
recoger todo el condensado y entre-
garlo a una empresa especializada
para su eliminacion, aunque en este
caso los costes pueden llegar a
superar los 500 €/m?3 en funcién del tipo
de condensado del que se trate. Con-
siderando las grandes cantidades de
condensado que suelen producirse, la
mayoria de las veces compensa optar
por el tratamiento en las instalaciones
propias, que ademas tiene una ventaja:
tan solo queda un 1 % de la cantidad
de condensado original, que debe eli-
minarse respetando el medioambiente.

4. Procedimientos de tratamiento

a) Para dispersiones

Para el tratamiento de este tipo de con-
densado, en la mayoria de los casos
basta con utilizar un aparato de tres
camaras con dos camaras de prese-
paracion y un filiro de carbon activo
(imagenes 3 y 4). La separaciéon se
produce gracias a la fuerza de la gra-

Imagen 4: Sistema de separacion del condensa-
do KAESER AQUAMAT.

vedad. La capa de aceite que flota
sobre el agua en la camara de separa-
cién se dirige a un depdsito colector y
se trata como aceite usado. A continua-
cién, el agua restante se filtra en dos
fases y puede verterse a la canaliza-
cién. Con la separacion por gravedad,
el usuario ahorra un 95 % con respecto
a los costes de entregar el condensado
a una empresa externa especializada.

Estos aparatos estan disponibles
actualmente para compresores con un

flujo volumétrico de hasta 100 m3/min.
Naturalmente, si se necesitan capa-
cidades mayores, siempre es posible
conectar varias unidades en paralelo.

b) Para emulsiones

Para tratar emulsiones estables se
utilizan principalmente dos tipos de
aparatos:

Los sistemas de membranas funcionan
segun el principio de la ultrafiltra-
cién con el procedimiento cross-flow
(corrientes cruzadas). El condensado
prefiltrado atraviesa las membranas.
Una parte del liquido las atraviesa y
sale del aparato con las caracteristicas
necesarias para su eliminacion por la
canalizacion.

El segundo tipo de aparatos funciona
con un agente separador pulverizado.
Este material encapsula las particulas
de aceite, formando asi una especie de
copos. Usando filtros con la porosidad
correcta sera posible eliminar estos
copos. El agua sobrante puede elimi-
narse por la canalizacion.
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Capitulo 6 (imagen 6) no presentan un rendi-
miento constante en todo su rango de 100 A
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de los compresores. Lo ideal es que las

unidades con convertidor de frecuencia  Imagen 3: Regulacion intermitente plena carga/marcha en vacio/parada diferida con seleccion autométi-
funcionen en un rango del 40-80 %, ¢adel modo de servicio dptimo (regulacion Quadro).

primido. Asi pues, acertar con el controlador del compresor es clave para garantizar la eficiencia energética.

que es el que suele ofrecer la mejor
rentabilidad.

Cuando los compresores funcionan
con un nivel de carga inferior al 50 %,

control adaptado a las necesidades:
aumentando el nivel de carga como

5 A
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Imagen 1: Regulacion intermitente plena carga/marcha en vacio/parada diferida con fases de marcha en

vacio definidas (regulacion Dual).

se dispara el consumo de energia.

minimo hasta el 90 %, es posible aho-

trifasica. La frecuencia de conmutacion
de este tipo de motores disminuye a
medida que aumenta la potencia, por lo
que no permite conectar y desconectar
los compresores con diferencias de

siguen consumiendo m&s o0 menos un
20 % de la energia que consumen a
plena carga.

Los modernos sistemas de regulacion
optimizados por ordenador ayudan a
evitar las costosas fases de marcha

Los componentes deben estar dise-
fnados para una carga del 100 %.
Utilizar incorrectamente un sistema
con convertidor de frecuencia puede
disparar el consumo de energia sin

compresor de carga base, de carga
media, de carga punta o de reserva.

a) Carga base

Entendemos por carga base la can-
tidad de aire comprimido que necesita
el sistema de manera constante para la
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Muchos usuarios, sin embargo, no son  rrar mas de un 20 % de energia. en vacio al tiempo que protegen el produccion. = [Volllast 1 B
conscientes de ello porque sus com- 1. Controlador interno motor. Entre esos sistemas estan la ; 1 N
presores disponen de un contador de  a) Regulacion plena carga/marcha regulacion Quadro, que selecciona b) Carga punta § i .
horas de servicio, pero carecen de un  en vacio automaticamente el mejor modo de Es la cantidad de aire comprimido g % _ - -
contador de horas de servicio a plena La mayoria de los compresores servicio (imagen 3); la regulacién que se necesita en los momentos de = 1 Stunde =
carga. La solucién es un sistema de utilizan un motor asincrono de corriente  Dynamic, que adapta las fases de maximo consumo. Es variable, ya que LmaximaleSchalthéufigkeitsei6xproStunde 2l
marcha en vacio a la temperatura del la demanda de los distintos consumi-
v motor de accionamiento (imagen 4), dores es diferente. Imagen 5: Regulacién Vario con cdlculo variable de las fases de marcha en vacio.
y la regulacion Vario, que calcula los
tiempos de marcha en vacio de forma Para que los compresores puedan
variable (imagen 5). hacer frente a los distintos niveles de
No se recomienda utilizar una carga, deben tener varios modos de sA
regulacién proporcional con estran- regulacion. e
gulacion en el lado de aspiracion, Los controladores internos deben ser Pra Regeldruck
porque con una carga del 50 % el capaces de mantener los compresores P __— T~ N~ N
compresor sigue consumiendo el en marcha para que sigan suminis- | ] I | ] T S TR
85 % de la energia que necesita con trando aire comprimido aunque falle un 100 A e
un nivel de carga del 100 %. sistema de mando superior. = |Vollast Ut i Lt
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b) Convertidor de frecuencia 3. Controlador g TR  — — —
Los compresores de velocidad maestro 0 2 reieand  EEEEE N —
variable con convertidor de frecuencia Los controladores maestros modernos = ;t

con software basado en web no solo
son capaces de coordinar el funcio-

Imagen 2: Los sistemas de control modernos
pueden ahorrar hasta un 20 % de energia.

Imagen 6: Regulacion continua del flujo volumétrico por medio de la velocidad de giro del motor (con-
vertidor de frecuencia).



Capitulo 6

Regulacion eficiente de los compresores

namiento de los compresores de una
estacion de aire comprimido para opti-
mizar la eficiencia energética; también
pueden recopilar datos de rentabilidad y
documentar la eficiencia del suministro
de aire. Ademas, al transmitir los datos
del proceso al fabricante, pueden servir
de base para una gestion moderna de
la instalacién con monitorizacién, ana-
lisis y mantenimiento preventivo.

a) Splitting (reparticion de la carga)
El splitting consiste en distribuir com-
presores con potencias y modos de
regulaciéon iguales o diferentes para
adaptarlos a la demanda de aire en
carga base y carga punta (imagen 7).

b) Funciones de los

controladores maestros

Coordinar el funcionamiento de todos
los compresores de una estacion es
una tarea ardua y compleja. Ademas
de ser capaces de conectar compre-
sores de distintos tipos y tamanos en el

momento adecuado, los controladores
maestros deben servir para monito-
rizar el mantenimiento técnico de los
equipos, igualar las horas de funciona-
miento de los compresores y registrar
averias con el fin de minimizar los
costes de mantenimiento de la estacion
de aire comprimido y mejorar su segu-
ridad de servicio.

c) Graduacion correcta

Graduar correctamente los compre-
sores es imprescindible para que
el controlador maestro funcione de
manera eficiente, es decir, ahorrando
energia.

Por eso, la suma de los flujos volumé-
tricos de los compresores de carga
punta debe ser mayor que la de los com-
presores de carga base conectados a
continuacion. De la misma forma, si se
utiliza un compresor de carga punta
con convertidor de frecuencia, su
campo de regulaciéon debe ser mayor
que el caudal de la unidad conectada a

continuacién. De lo contrario, no puede
garantizarse la rentabilidad del sumi-
nistro de aire comprimido.

d) Transmision segura de datos

Otra condicién importante para garan-
tizar el buen funcionamiento y la
eficiencia del controlador maestro es
la transmisién segura de los datos de
servicio.

Para ello, la informacién no solo debe
transmitirse dentro de cada uno de
los compresores, sino también entre
estos y el sistema de mando supe-
rior. Asimismo, es preciso vigilar la via
de transmision de las sefales para
detectar de inmediato cualquier averia,
como la rotura de un cable de conexién.

Las vias de transmisién habituales son:

1. contactos libres de potencial;

2. sefales analdgicas de 4-20 mA;

3. interfaces electrénicas, como Pro-
fibus DP, Modbus o Ethernet.

Industrial Ethernet ofrece una tec-

Distribucion de la carga
(splitting) segiin la demanda

Primer turno: 15 m3/min
Segundo turno: 9 m3¥/min
Tercer turno: 4 m3/min

5,7 m3/min standby

2 x 4,5 m¥min + 8 m¥min +
8 m3/min standby

1,6-6,3 m¥min + 3,9 m%min + 5,7 m%min +

16 m3¥min + I-
16 m3/min standby

2 x 8 m¥min +
8 m3/min standby

1] Porcentaje a plena carga
~ 40 %

~ 60 %

~ 95 %

~ 95 %

Imagen 7: Distribucion de la carga segtin la demanda en compresores de distintos tamarios.

nologia de transmisiébn de Ultima
generacion. Gracias a ella es posible
transmitir  facilmente grandes can-
tidades de datos en poco tiempo y
a grandes distancias. Combinada

con otros sistemas de transmision
modernos, facilita la visualizacion y la
conexion a ordenadores y equipos de
monitorizacién convencionales. Estas
caracteristicas permiten instalar el sis-

tema de mando superior en un lugar
alejado de la estacion de compresores
propiamente dicha (imagen 8).

Imagen 8: Las numerosas opciones de conexion de los sistemas superiores de control contribuyen al funcionamiento eficiente de la estacion de aire comprimido.
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Capitulo 7

Coordinacion optima de los compresores
para ahorrar energia

Las estaciones de aire comprimido estan formadas normalmente por varios compresores iguales o de tamafos
diferentes. Para coordinar todas estas maquinas se necesita un controlador maestro, que se encarga de adap-
tar la produccién de aire comprimido a las necesidades del cliente con la maxima eficiencia energética.

Lo que generalmente se denomina
controlador de compresores es en rea-
lidad un sistema de regulacion. Los hay
de cuatro tipos:

1. Regulacion en cascada

Este es el tipo de regulacion conven-
cional. Con este sistema se asigna a
cada compresor un punto inferior y
superior de conmutacion. Si son varios
los compresores que hay que coor-
dinar, el resultado sera un sistema en
forma de escalera o de cascada. Si la
demanda de aire es baja, se conecta
un solo compresor, por lo que la pre-
sién oscilara en el tramo superior entre
la presion minima (p,,) y la presion
maxima (p,,) de dicho compresor.
La presion disminuye a medida que
aumenta la demanda de aire y se
incrementa el niUmero de compresores
conectados (imagen 1, columna 1).
El resultado no es el idoneo, ya que si
el consumo de aire es bajo, el sistema
funciona a la maxima presion, lo que
hace que aumenten las pérdidas de
energia por fugas; por el contrario, si el

p/bar ‘ e

consumo es alto, la presion del sistema
disminuye y se reducen las reservas.
Dependiendo de si se utilizan presos-
tatos de membrana convencionales,
mandémetros de contacto o sensores
electronicos de presion a modo de
transductores, el sistema de regulacién
puede llegar a presentar una enorme
oscilacion de presion debido a que
cada compresor se asigna a un deter-
minado rango de presion. Cuantos
mas compresores se utilicen, mayores
seran los rangos de presion totales,

lo que deriva en una regulacion ineficaz
por los motivos ya mencionados:
aumento de la presion, fugas y pér-
didas de energia. Por todo ello, si se
combinan mas de dos compresores,
conviene sustituir la regulacién en cas-
cada por otro tipo de regulacién.

2. Regulacion por banda de presion
A diferencia de la regulacién en cas-
cada, la regulacion por banda de
presién (imagen 1, columna 2) ofrece
la posibilidad de coordinar el funciona-
miento de varios compresores en un

7,5

V

p_Demanda

6,5

pAlarma

Cascada Regulacion por bandg|

sin presion nominal

Regulacién por banda
con presion nominal

Imagen 1: Tipos de regulacion superior de compresores.

determinado rango de presién. De esta
manera, se puede limitar relativamente
bien el rango de presion dentro del
cual se regula toda la estacién de aire
comprimido.

2. a) Regulacion simple por banda
de presion

Los sistemas simples de regulacién por
banda de presién no pueden coordinar
el funcionamiento de compresores
de distintos tamafios, por lo que no
sirven para cubrir las necesidades de
carga punta de las redes de aire com-
primido en las que la demanda varia
constantemente.

Por eso, se ha afiadido a este pro-
cedimiento un sistema cuya funcion
es controlar los respectivos compre-
sores teniendo en cuenta los tiempos
de bajada y subida de la presion
para cubrir la demanda de aire com-
primido en los momentos de carga
punta. Sin embargo, este tipo de
regulacién requiere una oscilacion
relativamente grande de la banda
de presién (imagen 2). Ademas, al
igual que sucede con la regulacién
en cascada, no se tienen en cuenta
las reacciones de los compresores ni
de la red de aire comprimido, lo que
hace que no se llegue a alcanzar el
punto de presién minimo posible. Por
este motivo, es necesario dejar una
distancia de seguridad entre la presién
minima requerida y el punto de conmu-
tacion mas bajo de la regulacién.

2. b) Regulacion por banda de
presion basada en la presion
nominal

La regulacion por banda de presién
basada en la presién nominal supuso
una mejora decisiva (imagen 1,
columna 3). El objetivo en este caso
es mantener una determinada presion
nominal media dentro de unos limites
de presion definidos monitorizando
al mismo tiempo la curva de presion
dentro de unos limites méas estrechos
para controlar compresores de dis-
tintos tamafos en funcion del consumo
de aire comprimido. La gran ventaja de
este tipo de regulacién es que permite
reducir considerablemente la presion
media de servicio del sistema de aire
comprimido y, por lo tanto, ahorrar
costes y energia.

3. Regulacién por presion nominal
La regulacién por presién nominal
(imagen 1, columna 4) es la mejor
opcion que existe hoy en dia. Este sis-
tema carece de limites de presion y
puntos de conmutacion fijos; lo Unico
que se define es la presion de servicio
minima que debe alcanzarse siempre
en el punto de medicion del sensor
de presion. Ademas de la evolucion
del consumo de aire comprimido, se
observan y se registran las manio-
bras de conmutacion efectuadas con
el fin de analizar las incidencias del
sistema de aire comprimido y deter-
minar cuales son los factores que
mas influyen en el comportamiento
de la estacion y sus componentes. El
proceso de optimizacion basado en
simulaciones del controlador maestro
SIGMA AIR MANAGER 4.0 anticipa
en tiempo real las maniobras de con-
mutacion mas eficientes, para lo cual
se tienen en cuenta todas las pérdidas
posibles causadas por el aumento de
la presion y los tiempos de arranque,
de reaccion y de marcha en vacio
(imagen 3). El objetivo es minimizar
los costes de produccion del aire com-
primido respetando la presién nominal
fijada (imagen 4).

p/bar

77 ) /

1NN S

Prmin

P t/s

Imagen 2: Regulacion simple por banda de presion con andlisis del promedio de la curva de pre-
sion-tiempo y amplia oscilacion de la banda de presion.

Pérdidas de conmutacion

Pérdidas de regulacion  Flexibilidad de presion

(1) Arranque del motor (5)  Pérdidas por
aumento de la presion

(2)  Formacién interna de presion

(8)  Despresurizacion

Imagen 3: Ciclo de conmutacion de un compresor de tornillo.

o

Control pressure,
frequency-controlled
compressor — — — — — — — = =

PDemand -+ veeeeeeemmmmneeeeeeeeeeee

Param

Imagen 4: El sistema se conecta a tiempo para evitar que la presion caiga por debajo del valor nominal
minimo especificado.
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Capitulo 8

Ahorro de energia gracias a la recuperacion del calor

En vista del continuo aumento de los precios de la energia, queda claro que el ahorro energético ya no es solo
una cuestion ecoldgica, sino también econdmica. En este sentido, los fabricantes de compresores ofrecen

numerosas posibilidades, como los sistemas de recuperacién del calor que generan los compresores de tornillo.

1. Los compresores producen

sobre todo una cosa: calor

Es un hecho que el 100 % de la energia
absorbida por un compresor se trans-
forma en calor. Al comprimirlo, el aire
se convierte en una fuente de energia
(imagen 1) que puede aprovecharse
de varias maneras: relajando el aire
hasta la presion atmosférica, enfrian-
dolo o absorbiendo calor del entorno.

2. Posibilidades que ofrece la
recuperacion del calor

Los usuarios que deseen una pro-
duccién de aire comprimido ain mas
econdmica pueden elegir una de las
variantes siguientes para la recupera-
cién del calor:

a) Calefaccion por aire caliente

La opciobn mas sencilla consiste en
aprovechar directamente para cale-
faccion el aire caliente que sale del
sistema de refrigeracion del compresor,
tanto en maquinas refrigeradas por
aire como por fluido o aceite. El calor
derivado se conduce por un sistema
de canales hasta las estancias que se
quieren caldear.

Naturalmente, este aire caliente puede
utilizarse también para otros fines,
como procesos de secado, cortinas
de calefaccion en entradas abiertas
de edificios o para precalentar aire de
combustion. Si no se necesita el calor,
puede desviarse la trayectoria del aire
caliente hacia el exterior por medio de
una escotilla o rejilla. Un mecanismo
de control regulado por un termos-
tato permite dosificar el aire caliente
con precision para que la temperatura
deseada se mantenga constante. Con
esta variante puede aprovecharse
hasta el 96 % de la potencia eléctrica
absorbida por el compresor de tor-
nillo. Incluso puede ser recomendable
en instalaciones pequenas, ya que un
compresor de tan solo 7,5 kW ya pro-

duce durante su funcionamiento calor
suficiente como para calentar una casa
unifamiliar.

b) Calefaccion por agua

Instalando un intercambiador de calor
en el circuito de fluido, tanto en com-
presores de tornillo refrigerados por

25%

Calor del ambiente

. 25%
(]

Potencial de energia

del aire comprimido

Aprox. 15 % - Aprox. 76 %

Calor emitido Energia térmica recuperable

Energia térmica recuperable

por el motor enfriando el aire comprimido enfriando el fluido

Consumo total de
energia eléctrica

- Aprox.2 %

Emisién de calor d la estacion de
compresores a la atmésfera

Energa térmica que queda
en el aire comprimido

Aprox. 96 %

Calor aprovechable

Aprgxlz% ............................. Aprax_ 4%

Calor no aprovechable

Imagen 1: Diagrama de flujo térmico.

aire como por agua, es posible pro-
ducir agua caliente para diversos fines.
Dependiendo de si el agua caliente se
va a utilizar para sistemas de calefac-
cién, para duchas y sistemas de lavado
0 para procesos de produccién y lim-
pieza, se utilizan intercambiadores de
calor de placas, intercambiadores de
calor de seguridad o se transfiere el
calor a través de un circuito intermedio
(imagen 3).

Estos intercambiadores  permiten
calentar el agua hasta una tempera-
tura méxima de 70 °C. La experiencia
demuestra que los gastos extras que

Imagen 2: Conexion de varios compresores a un
sistema de recuperacion del calor conforme a la
normativa.

supone este sistema de recuperacion
del calor se amortizan en un plazo de
dos afios para compresores a partir de
7,5 kW, aunque para ello es imprescin-
dible hacer una planificacién correcta
(imagen 2).

3. Aspectos de seguridad

Como norma general, el sistema pri-
mario de refrigeracion del compresor
no debe usarse al mismo tiempo como
sistema de recuperacién del calor: si
este fallara, la refrigeracion del com-
presor también dejaria de funcionar
y se detendria la producciéon de aire
comprimido. Por eso, para recuperar
el calor, deben instalarse siempre inter-
cambiadores de calor adicionales en el
compresor, que de este modo puede
seguir funcionando con seguridad en
caso de averia. Si el intercambiador de
calor del sistema de recuperacién del
calor deja de funcionar, el compresor
pasa a utilizar el sistema primario de
refrigeracion por aire o agua para que
siga estando garantizado el suministro
de aire comprimido.

4. Hasta un 96 % de energia
aprovechable

La mayor parte de la energia utilizada
y aprovechable en forma de calor, con-
cretamente el 76 %, se encuentra en
el medio refrigerante de los compre-
sores con refrigeracién por inyeccién
de aceite o fluido, mientras que el
15 % corresponde al aire comprimido
y hasta un 5 % son las pérdidas de
calor del motor eléctrico. En el caso
de los compresores de tornillo total-
mente encapsulados refrigerados por
aceite o fluido, estas pérdidas del motor
pueden llegar a recuperarse en forma
de energia calorifica por medio de
una refrigeracion adecuada. Asi pues,
en total puede aprovecharse térmica-
mente hasta el 96 % de la energia que
consume el compresor. Solamente el
2 % de la energia se pierde por irra-
diacién al exterior, mientras que un 2 %
permanece en el aire comprimido
(imagen 1).

5. Resultado

Sin duda, la recuperacién del calor es
una opcion atractiva y ecoldgica para
mejorar el rendimiento energético de
un sistema de aire comprimido. El gasto
que supone es relativamente pequefio.

(interno)

Compresor
con inyeccion de aceite
refrigerado por aire

r=_'-—._:_-_— — = i—-_'-."_'-__r

Calefaccion por agua caliente

Intercambiador de calor

>

| |-_'
IE
.

p

Ducha

"—-=:-:E_=__‘_-____“_‘_

Agua frig
Depésito de
agua caliente

Imagen 3: Diagrama de recuperacion del calor para calentar agua.

Energy cost savings
from technical optimisation

Life-cycle costs

Potential energy cost
savings from heat recovery

Investment costs

Service costs

Energy costs

Imagen 4: La recuperacion del calor ofrece un importante potencial de ahorro adicional de costes

energéticos.

El alcance de la inversion depende
de las condiciones del lugar donde se
instale, del campo de aplicacién y del
sistema de recuperacion del calor que
se elija (imagen 4).
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Gapitulo 9

Nueva planificacion de una red de aire comprimido

El aire comprimido es una fuente de energia especialmente econdémica cuando se coordinan perfectamente
su produccidn, tratamiento y distribucién. Para ello no solo es importante planificar y ejecutar correctamente la
propia estacion de compresores, sino también dimensionar e instalar bien la red de aire comprimido.

1. Produccion econémica

de aire comprimido

Teniendo en cuenta todos los gastos de
energia, refrigerantes, mantenimiento y
amortizaciéon, un metro clbico de aire
comprimido puede costar entre 1 y
3 céntimos de euro, dependiendo del
modelo, el tamafo, la carga y el estado
de mantenimiento del compresor. Por
esta razén, muchas empresas dan una
gran importancia a una produccion
econdmica del aire comprimido. Este
es justamente el motivo por el cual los
compresores de tornillo refrigerados
por aceite o fluido tienen éxito: con
estas maquinas puede ahorrarse hasta
un 20 % de los costes que generaba
antes la produccion de aire comprimido.

2. El tratamiento influye en la red de
aire comprimido

Sin embargo, al tratamiento del aire se
le suele dar una importancia menor,
cuando en realidad es fundamental
para reducir al minimo los costes de
mantenimiento de los consumidores de
aire comprimido y de la red de distri-
bucion. Es importante que las tuberias
que transportan aire que aun no esta
seco y, por lo tanto, contiene humedad
estén hechas de un material con pro-
teccion anticorrosion para que no se
vea afectada la calidad del aire compri-
mido previamente tratado.

a) Los secadores frigorificos
reducen el mantenimiento

Los secadores frigorificos son ade-
cuados para secar el aire comprimido
en un 80 % de los casos. Con ellos se
evitan las pérdidas de presion provo-
cadas por la instalacion de filtros en la
red y se consume solamente un 3 % de
la energia que el compresor usaria para
compensar las pérdidas de presion
causadas por dichos filiros. Ademas,
el ahorro de costes de mantenimiento
y reparacién de las conducciones y
herramientas neumaticas es hasta diez

veces superior al gasto que suponen
los secadores frigorificos.

b) Unidades combinadas para aho-
rrar espacio

Para las empresas pequefias y la
produccién descentralizada de aire
comprimido, el mercado ofrece solu-
ciones compactas formadas por un
compresor de tornillo, un secador frigo-
rifico y un depdsito de aire comprimido
(imagen 1).

3. Planificacion e instalacion de una
red de aire comprimido nueva

El primer paso es decidir si la pro-
duccién de aire comprimido va a ser
centralizada o descentralizada. Para
empresas pequefas y medianas suele
ser recomendable una estacién central,
que por lo general no presentan los pro-
blemas propios de las grandes redes
de aire comprimido centralizadas:
altos gastos de instalacién, riesgo de
congelacién de las conducciones mal
aisladas en invierno y fuertes caidas de
presién por las grandes distancias que
cubren las conducciones.

Imagen 1: AIRCENTER, una estacion de aire com-
primido moderna y compacta para producir, tratar
y almacenar aire comprimido en poco espacio.

a) Dimensionado correcto de la red
Ala hora de dimensionar la red de tube-
rias, hay que hacer bien los calculos.
La base de calculo es una caida
maxima de presion de 0,1 bar entre
el compresor y los consumidores de
aire comprimido, mas el tratamiento
habitual del aire (secador frigorifico)
y la diferencia de conmutacién del
compresor.

Debe contarse con las siguientes pér-
didas de presién (imagen 2):

Tuberia principal (1) 0,03 bar
Tuberia de distribucion (2) 0,03 bar
Tuberia de conexion (3) 0,04 bar
Secador (4) 0,20 bar
Unidad de mantenimiento y

manguera (5) 0,50 bar
Total max. 0,80 bar

Esta lista demuestra lo importante que
es calcular las pérdidas en cada uno de
los tramos, sin olvidar los empalmes y
las unidades de cierre. No basta con
hacer el célculo contando solo los
metros lineales de tuberia;

lo que hay que determinar es mas
bien su longitud teniendo en cuenta
su capacidad de flujo. Normalmente,
al comenzar con la planificacién no se
sabe con exactitud cuantos de estos
componentes formaran parte de la red.
Por eso, para hacer una estimacion
correcta de la longitud de las tuberias,
hay que multiplicar la longitud de las
conducciones rectas por 1,6. Su dia-
metro se puede determinar facilmente
basandose en los diagramas de disefio
o las férmulas habituales (imagen 3).
También se puede uti-
lizar la KAESER Toolbox
(http://www.kaeser.de/service/
wissen/rechner) para disenar la red
de tuberias.

Imagen 2: Componentes principales de un sistema de distribucion de aire comprimido: tuberia prin-
cipal (1), tuberia de distribucion (2), tuberia de conexion (3), secador (4), unidad de mantenimiento/

manguera (5).

b) Ahorro energético en las tuberias
Para ahorrar energia, las tuberias
deben instalarse lo més rectas posible.
Si hay que esquivar algun obstéculo,
como pilares o columnas, es mejor
pasar la tuberia en linea recta por
el lado para evitar los recodos. Las
esquinas afiladas de 90° ocasionan
grandes pérdidas de presién, por lo que
es recomendable sustituirlas por codos
de 90° de grandes dimensiones. En

Férmula de aproximacion:

1,6 x 103 x V& x L
Ap X p,
di = didmetro interior de la tuberia (m)
ps = presion del sistema (absoluta en Pa)
L = longitud nominal (m)
v = flujo volumétrico (m¥s)

Ap = pérdida de presion (Pa)

Imagen 3: Férmula de aproximacion para calcular
el diametro de las tuberias.

lugar de las llaves de paso habituales,
conviene instalar llaves de bola o val-
vulas de lenglieta que puedan abrirse
por completo.

En las zonas humedas (es decir, en el
caso de una estacion moderna de aire
comprimido, solo en la sala de com-
presores), las entradas y salidas de

la red principal deben colocarse hacia
arriba o, al menos, lateralmente. La
conduccién principal debe tener una
inclinacion del 2 por mil y en su punto
mas bajo debe instalarse un separador
de condensado. En cambio, en el sector
seco, las conducciones pueden ser
horizontales y las derivaciones pueden
dirigirse directamente hacia abajo.

c) ¢ Cual es el material mas indicado
para las tuberias?

En cuestién de materiales, no hay una
sola recomendacién; solo en los com-
presores conviene utilizar siempre
tuberias de metal debido a las elevadas
cargas térmicas. Ni siquiera el precio
de compra es un factor decisivo: las
tuberias galvanizadas, las de cobre y
las de plastico tienen precios similares
si se suma el coste de los materiales
y su instalacion. Las tuberias de acero
inoxidable son aproximadamente un
20 % mas caras, aunque ahora existen
métodos de mecanizacion mas efi-
cientes que han conseguido rebajar los
precios.

Muchos fabricantes ofrecen tablas en
las que se detallan las condiciones
Optimas para cada material. Asi pues,
conviene consultar detenidamente
dichas tablas antes de tomar cualquier
decisién y tener en cuenta la carga que
tendran que soportar las tuberias en
el futuro para hacerse una idea de las

necesidades. Esa es la Unica manera
de acertar con la eleccion.

d) Importante: conexion

correcta de las tuberias

El método tradicional de unir las tube-
rias consiste en empalmar los distintos
tramos soldandolos, pegandolos o
atornillandolos y pegandolos entre si.
Aunque esto dificulte su separacion
posterior, este tipo de uniones reducen
al minimo el peligro de fugas. Tam-
bién se han popularizado las uniones
por compresion en tubos de cobre, de
acero inoxidable y de acero al carbono.
El material de la junta térica que se
utiliza para garantizar la estanqueidad
depende del fluido y de las condiciones
de servicio. La calidad de la union
depende basicamente de la herra-
mienta de compresién; para este tipo
de uniones no se necesitan materiales
auxiliares.



Gapitulo 10

Saneamiento de redes de aire comprimido

Ao tras ano, miles de euros se esfuman en el aire, nunca mejor dicho. La razén es que las redes de aire com-
primido viejas 0 mal mantenidas disparan el consumo de energia de los sistemas neumaticos. Para solucionar

ese problema, primero hay que pensar bien qué hacer. A continuacion le ofrecemos una serie de consejos para
sanear las conducciones de su red de aire comprimido.

1. Requisito basico:

aire comprimido seco

Planificar una red nueva de aire compri-
mido permite evitar desde el principio
muchos errores que acarrean pro-
blemas posteriores. En cambio, sanear
una red ya existente suele presentar
mas dificultades, sobre todo si se con-
tinda alimentando el sistema con aire
humedo, en cuyo caso puede ser una
misién casi imposible. Por eso, antes
de comenzar con el saneamiento, es
imprescindible que exista una unidad
central de secado.

2. ¢, Qué hacer en caso de grandes
caidas de presion en la red?

Los sedimentos que se van depositando
en las tuberias son los responsables de
que las caidas de presion sigan siendo
grandes a pesar de haber instalado
aparatos de tratamiento adecuados.
Estos depdsitos se forman por las
impurezas que arrastra el aire compri-
mido y que van reduciendo la seccion
disponible de la tuberia.

a) Sustitucion o limpieza con aire
comprimido

Si los depositos ya se han endurecido,
la mayoria de las veces sera necesario
cambiar los tramos de tuberia afec-
tados. Sin embargo, si las impurezas
no han llegado a reducir notablemente
la seccion de las tuberias, en muchos
casos basta con limpiarlas con aire
comprimido y secarlas a continuacion.

b) Instalacion de tuberias
suplementarias

Una buena solucion para tuberias que
hayan perdido buena parte de su sec-
cién por depositos consiste en instalar
tramos de tuberia paralelos conectados
a la primera. Si las tuberias se han
estrechado demasiado, es conveniente
instalar un anillo completo suplemen-
tario (imagen 1). Si dimensionamos

Imagen 1: Saneamiento de una tuberia de aire comprimido instalando un segundo anillo de distribu-

cion.

Imagen 2: Ampliacion de la capacidad de flujo instalando tuberias cruzadas.

este segundo anillo correctamente,
ademas del efecto principal deseado
(reducir las pérdidas de presion), con-
seguiremos una mejor distribucion del
aire comprimido.

Otra posibilidad para sanear conduc-
ciones anulares consiste en instalar
tuberias cruzadas (imagen 2).

3. Localizacion y eliminacion de
fugas

Logicamente, con las medidas de
saneamiento solo se consiguen unos

resultados éptimos si se eliminan tam-
bién las fugas de la red de aire.

a) Determinacion de las pérdidas
totales por fugas

Antes de empezar a buscar los puntos
no herméticos de las tuberias, hay que
determinar el alcance total de las pér-
didas por fugas. Hay una forma facil
de hacerlo: desconectar primero todos
los consumidores de aire comprimido
y medir los tiempos de conexion del
compresor durante un tiempo determi-
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Imagen 3: Determinacion de las fugas midiendo los periodos de conexion del compresor con los con-

sumidores desconectados.

nado (imagen 3). Los resultados sirven
de base para calcular las fugas con la
siguiente férmula:

Leyenda:

VL= fugas (m3min)
VK = flujo volumétrico
del compresor (m3/min)
2tx= t1+2+t3+14+15
Tiempo en que el compresor
ha funcionado con carga (min)
T= tiempo total (min)

b) Calculo de las fugas en los
consumidores

Para calcular las fugas en los con-
sumidores descentralizados de aire
comprimido, primero hay que conectar
todas las herramientas, maquinas y
aparatos neumaticos y medir la suma
de todas las fugas (imagen 4). Des-
pués, se cierran las valvulas de cierre

que hay antes de las conexiones de
los consumidores y se miden las fugas
de la red de tuberias (imagen 5). La
diferencia entre las fugas totales y las
fugas de la red representa las pérdidas
que se producen en los consumidores,
los instrumentos y los empalmes.

4. ;Donde se producen la mayoria
de las fugas?

La experiencia demuestra que casi el
70 % de las fugas se producen en los
ultimos metros, es decir, en los puntos
de toma de la red de aire comprimido.
Estos puntos de fuga pueden locali-
zarse exactamente con agua jabonosa
0 aerosoles especiales. Las conduc-
ciones principales no suelen presentar
grandes fugas a no ser que se trate,
por ejemplo, de una red originalmente
himeda y equipada con juntas viejas
de cafamo que se hayan secado por
usar la red con posterioridad para aire
seco. Recomendamos usar ultraso-
nidos para localizar con precision las
fugas en la red principal. Una vez que
se han medido y eliminado las fugas

Imagen 4: Medicion de fugas de los consumido-
res de aire comprimido + red de tuberias.

Imagen 5: Medicion de fugas de la red de tube-
rias.

y que la seccién de las tuberias se ha
adaptado a la nueva demanda de aire,
la red vuelve a convertirse en un sis-
tema rentable.
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Analisis de 1a demanda de aire (ADA):
calculo de la situacion real

Las estaciones de aire comprimido modernas suelen ser sistemas complejos que solo resultan rentables si este

hecho se tiene en cuenta a la hora de planificarlas, ampliarlas y modernizarlas. Para ello, KAESER dispone
de una amplia oferta de servicios que ademas de incluir sus veteranos componentes neumaticos y el asesora-
miento y la asistencia al usuario, engloba las nuevas posibilidades que ofrece el tratamiento de datos aplicado

al aire comprimido.

La lista de usuarios de aire comprimido
abarca todas las ramas de la industria,
desde fabricantes de automdviles hasta
plantas cementeras. Para que todas
ellas puedan hacer un uso eficiente del
aire comprimido, es imprescindible que
cuenten con sistemas de produccion
y de tratamiento fiables capaces de
producir la cantidad exacta de aire de
calidad a buen precio.

1. El asesoramiento:

la clave de la rentabilidad

Para responder a todas estas exigen-
cias, el sistema de aire comprimido
debe estar perfectamente adaptado al
uso, a su lugar de instalacién y a las
condiciones ambientales. Es decir,
debe estar formado por compresores,
aparatos de tratamiento y tuberias
del tamafo adecuado, contar con

Energy Saving System Service

1. What free air delivery do the compressors need to provide?
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un sistema de control eficiente y dis-
poner de componentes de ventilacién
apropiados, de un buen sistema de
tratamiento del condensado y, a ser
posible, de un equipo de recuperacion
del calor. Esta es precisamente la idea
en la que se basa el sistema de ahorro
KAESER Energy Saving System, que
incluye el andlisis de la demanda de
aire, la planificacién (imagen 1), la
ejecucion, la formacion y el servicio al
cliente.

Los puntos mas importantes son la
calidad del asesoramiento y la eleccion
correcta de los elementos técnicos, ya
que el mayor potencial de ahorro se
encuentra precisamente en el consumo
de energia y en el mantenimiento, y
no en los costes de adquisicion de la
estacion.

2. Analisis de la demanda de aire

El punto de partida del asesoramiento
por KESS es el andlisis de la demanda
actual y futura de aire comprimido.
Este analisis realizado por KAESER,
mas conocido por sus siglas ADA (Ana-
lisis de la Demanda de Aire), tiene en
cuenta distintos factores segun el caso:

a) Planificacion de una

estacion de aire comprimido nueva
A la hora de planificar una esta-
cibn nueva de aire comprimido, el
futuro usuario debe rellenar un for-
mulario especial (imagen 2). La
informacion obtenida sirve a los
expertos de KAESER para calcular la
demanda de aire comprimido y deter-

Imagen 2: Cuestionario sobre la estacion de aire comprimido para instalaciones nuevas y antiguas
(véase también el apéndice en la pagina 56 y siguientes).
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Imagen 1: Sistema de andlisis de la demanda de
aire de los compresores KAESER.
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Imagen 3: Plano de distribucion de una empresa con red de aire comprimido.

minar el equipo necesario para cubrirla.
El formulario incluye todos los aspectos
importantes para una produccién eco-
némica y ecoldgica de aire comprimido.

b) Ampliacion y modernizacion

A diferencia de los proyectos nuevos,
en los proyectos de ampliacion se
tienen suficientes referencias para
adaptar la estacién a las necesidades
reales. KAESER pone a disposicion del
cliente los procedimientos y aparatos
de mediciéon con los que calcular la
demanda exacta de aire en diferentes
puntos de la instalacién en momentos
distintos. No solo es importante deter-
minar los valores medios, sino también
los maximos y los minimos (imagen 8,
pag. 31).

¢) Control de la eficacia

de estaciones ya existentes

En el caso de las estaciones ya ins-
taladas, también se recomienda
comprobar de vez en cuando con la
ayuda de un sistema asistido por orde-
nador si la carga de los compresores
sigue siendo la adecuada, si los con-
troladores maestros siguen estando
bien programados y si las fugas de la

instalaciéon se encuentran dentro de
los limites de tolerancia. ADA también
es util cuando se quieren sustituir los
compresores viejos por otros nuevos.
De esta forma es posible corregir las
potencias de las unidades en caso
de que no sean correctas, mejorar el
comportamiento funcional de los com-
presores (sobre todo en carga parcial)
y planificar un sistema superior de con-
trol optimizado.

d) Modificacion de las condiciones
de uso del aire comprimido

Si las condiciones de servicio cam-
bian, también conviene consultar a
un experto. En muchas ocasiones
se puede reducir buena parte de los
costes eligiendo una tecnologia de
tratamiento adecuada o ajustando la
presion correctamente.

3. Informacion del usuario

a) Plano de distribucion

Como orientacién general, se necesita
un plano de distribucion de la empresa
(imagen 3)

que muestre la tuberia principal, las
tuberias de enlace y los puntos de
alimentacién de la estacion de aire

comprimido. Ademas, debe contener
datos sobre las dimensiones y el mate-
rial de las tuberias, sobre los puntos de
mayor consumo Yy sobre las tomas de
aire que exigen condiciones especiales
de presién o de calidad.

b) Aplicaciones del aire comprimido
Dado que el aire comprimido es una
fuente de energia muy versétil, es
imprescindible saber para qué se va
a utilizar: jcomo aire de control, para
el recubrimiento de superficies, en
herramientas rotatorias, para tareas de
limpieza, como aire de procesos...?

c) Compresores instalados

Ademas del modelo y el tipo de com-
presores instalados, deben indicarse
sus datos técnicos, como la presién de
servicio, el flujo volumétrico, la potencia
que consumen, el tipo de refrigeracion
Yy, en su caso, el modo de aprovecha-
miento del calor generado.

d) Tratamiento del aire comprimido

Por lo que respecta al tratamiento del
aire, es importante mencionar si el
procedimiento es centralizado o des-

centralizado y qué clases de calidad »
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se requieren. Por supuesto, también en
este caso deben indicarse los datos téc-
nicos de los componentes. Un diagrama
de flujo puede servir como guia general
(imagen 4, pag. 30).

e) Control y monitorizacion de la
instalacion

En la rentabilidad de la estacion no solo
influyen enormemente las caracteristicas
de cada uno de los compresores, sino
también la interaccién de todos ellos, por
lo que no puede faltar una descripcién
del sistema de control y monitorizacion.

4. Reunioén entre el usuario y el
especialista en aire comprimido

Una vez recabados todos los datos ante-
riores, el especialista en aire comprimido
debe reunirse con el usuario para que
este le explique el contenido de toda la
documentacién y para hablar sobre los
problemas que presenta el suministro de
aire comprimido. Algunos de esos pro-
blemas pueden ser, por ejemplo, un nivel
de presién demasiado bajo u oscilante,
una calidad insuficiente del aire, un mal
nivel de carga de los compresores o pro-
blemas con el sistema de refrigeracion.
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Imagen 4: Diagrama de flujo dibujado a mano de una estacion de aire comprimido.

5. Visita del sistema de aire
comprimido

Una visita al sistema suele aclarar
muchas dudas.

En este caso, se recomienda empezar
por la zona mas problematica, es decir,
aquella donde pueda haber grandes
pérdidas de presion o una mala calidad
del aire (imagen 5). Por lo general, los
puntos més conflictivos son los puntos
de toma de la red.

a) Mangueras de conexion, reducto-
resde presion, separadores de agua
Suelen ser las mangueras de conexion
de los consumidores las que presentan
mas fugas. Por esta razén, debe com-
probarse que se encuentran en buen
estado y que no pierden aire.

Si hay reductores de presion, también
es preciso revisar el ajuste (presion de
entrada y de salida) en condiciones de

Estacion de aire
comprimido

Estacion de lacado
con robot

Imagen 5: Visita del sistema de aire comprimido para aclarar dudas.

Imagen 6: Unidad de mantenimiento con reductor
de presion.
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Imagen 7: Control de humedad en la tuberia de
salida de aire comprimido.

carga (imagen 6). Asimismo, deben
inspeccionarse los separadores de
agua instalados delante de los reduc-
tores de presion para detectar la
presencia de liquidos e impurezas.

Lo mismo se aplica a las bajantes verti-
cales (imagen 7).

b) Dispositivos de cierre

El estado de las conducciones que
salen de la red principal influye notable-
mente en la eficiencia del sistema. Uno
de los puntos clave son los dispositivos
de cierre. Conviene saber si se trata de
valvulas de cierre o de llaves de bola de
apertura total, que facilitan el flujo, o si
son llaves de paso de agua o valvulas
angulares que obstaculizan el caudal.

¢) Red principal

En este caso, lo mas importante es
detectar los estrechamientos responsa-
bles de las bajadas de presion.

d) Sistema de tratamiento del aire
comprimido

Los criterios de comprobacion mas
importantes en este caso son el punto

Imagen 8: Grafico de medicion de presion y consumo de aire comprimido de una empresa industrial.

de rocio alcanzado (sequedad del aire)
y la presion diferencial que se produce
en cada caso. Dependiendo de la apli-
cacioén, puede que sea necesario hacer
otros controles de calidad.

e) Estacion de aire comprimido

Por supuesto, la estacion de aire compri-
mido propiamente dicha también puede
presentar importantes deficiencias. Debe
examinarse a fondo la instalacion de las
magquinas, el sistema de ventilacién, la
refrigeracién y el trazado de las tuberias.
Ademas, hay que determinar la presion
diferencial total de los compresores, el
tamafo de los depositos de aire com-
primido y el punto de medicion desde el
cual se controlan los compresores.

f) Determinacion de los puntos de
medicion

Tras la visita de inspeccion al sistema de
aire comprimido existente, el especialista
puede determinar junto con el usuario
los puntos de medicién de la demanda
de aire. Como minimo es necesario
medir la presién antes y después del tra-
tamiento y en la salida de la red de aire
comprimido.

6. Medicion de la presion y de la
demanda de aire (ADA)

Para medir la presion y la demanda
de aire, se analiza el funcionamiento
de la estacién de aire comprimido y de
todo el sistema durante un minimo de
10 dias con la ayuda de registradores
de datos modernos. Estos registra-
dores graban los valores de medicién
mas relevantes y los transmiten a un
ordenador que elabora un diagrama
detallado de consumo (imagen 8). Asi
es posible reconocer las caidas de pre-
sion, las oscilaciones de consumo, las
fases de marcha en vacio, los periodos
de parada y de marcha de los com-
presores y el reparto de la carga entre
las distintas unidades dependiendo
de sus potencias y del consumo. Para
completar la informacién, durante la
medicion se detectan también las
fugas. Este proceso se describe en el
capitulo 10, pags. 26-27 y requiere,
entre otras cosas, cerrar selectiva-
mente determinados tramos de la red
durante el fin de semana.
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Gapitulo 12

Galculo de la solucion mas economica

Las empresas industriales europeas pueden reducir en mas de un 30 % los costes medios de la produccion de
aire comprimido con solo optimizar sus sistemas neumaticos. La mayor parte de estos costes, entre un 70 y un
90 %, es consecuencia directa del consumo energético. En vista de la evolucion de los precios de la energia,
cada vez es mas importante para el usuario encontrar la solucién de aire comprimido mas eficiente.

El sistema de ahorro energético
KAESER Energy Saving System
(KESS) permite determinar rapida-
mente, de entre varias soluciones
posibles, cual es la mas adecuada
para las necesidades del usuario con
el fin de optimizar el suministro de aire
comprimido. En los proyectos de nueva
planta, el célculo se basa en los datos
obtenidos mediante el formulario corres-
pondiente. En el caso de las estaciones
ya existentes, el sistema de analisis
de la demanda de aire (ADA) facilita
un informe sobre su funcionamiento
caracteristico que sirve de base para
el mismo célculo (véase la pag. 31,
imagen 8).

1. Calculo asistido por ordenador
Para optimizar una estacion ya exis-
tente, se introducen en el programa
los datos técnicos de los compresores
instalados y de las posibles variantes
nuevas. Con esa informacion, el sis-
tema KESS determina cual es la
variante 6ptima y las posibilidades de
reduccion de costes. Pero no solo se
calcula el consumo energético puntual
con una demanda de aire concreta y
unas pérdidas determinadas, sino que
también se obtiene una imagen precisa
del rendimiento especifico de la esta-
cién de compresores durante todo su
tiempo de servicio (imagen 1). De esta
manera, es posible detectar y eliminar
de antemano los puntos débiles en las
fases de carga parcial. El resultado es
un informe claro sobre el ahorro que se
puede conseguir y la amortizacién de
la instalacién.

2. Lo mejor es combinar

En la mayoria de los casos, la mejor
solucién consiste en una combinacion
de compresores de potencias distintas
perfectamente coordinados entre si.
Por regla general, se trata de com-
presores grandes de carga base y de

reserva que se combinan con maquinas
mas pequefias de carga punta.

El controlador maestro es el respon-
sable de que se reparta equitativamente
el consumo especifico de potencia.
Para ello, debe ser capaz de elegir
automaticamente en cada momento la
mejor combinacién de compresores de
carga base y de carga punta, optimi-
zada energéticamente para un maximo
de 16 compresores dentro de un
margen minimo de variacion de la pre-
sién por encima de la presién nominal
y sin caer por debajo de ella. Los sis-
temas de control inteligentes como el
SIGMA AIR MANAGER 4.0 cumplen
este requisito. Este controlador puede

intercambiar datos con compresores y
otros componentes, como secadores
o purgadores de condensado, a través
de una red especifica de KAESER.
Ademas, puede conectarse a una cen-
tral de mando para transmitirle todos
los datos de servicio.

3. Optimizacion constructiva

La planificacién y la modernizacion de
una estacién de compresores deben
adaptarse al maximo al espacio dis-
ponible. Los sistemas modernos
de planificacién, como los que usa
KAESER, son de gran ayuda. No solo
incluyen planos y esquemas Tl (tube-
rias e instrumentacion), sino también
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Imagen 1: Comparacion del consumo energético de una estacion de aire comprimido existente con las
nuevas variantes en el transcurso de un dia y dependiendo de la demanda de aire.

disefios y animaciones por ordenador
en 3D. Gracias a ello es posible,
por ejemplo, utilizar un sistema econé-
mico de refrigeracion por aire aunque se
disponga de poco espacio, lo que ahorra
entre un 30 y un 40 % de los costes
en comparaciéon con la refrige-
racion por agua (imagenes 2a
a 2c).

4. Optimizacion del funciona-
miento y control de gestion del aire
comprimido

Para asegurar la rentabilidad del
suministro de aire comprimido a largo
plazo, no solo se debe conseguir una
buena relaciéon entre los costes y el
rendimiento, sino también garantizar la
transparencia necesaria para un buen
control de la estacion. La solucién es el
sistema de regulacion de compresores
SIGMA CONTROL, un PC industrial
con cinco modos de control progra-
mados que permite recopilar datos y
transmitirlos a una red. Como sistema
de regulacion superior se utiliza otro
PC industrial, el ya mencionado SIGMA
AIR MANAGER 4.0 (diagrama de las
paginas 18-19). Ademéas de regular
y monitorizar la estacion de forma
optima, se encarga de registrar todos
los datos relevantes y, en su caso,
de enviarlos a una central de mando.
El SIGMA AIR MANAGER 4.0 utiliza
internet para ofrecer en todo momento
una visiéon general de todos los compo-
nentes de la estacion y de sus datos
de servicio mas importantes. Gracias
a este sistema es posible saber de un
vistazo si la estacién esta funcionando
sin problemas, si hay avisos de averia
o de mantenimiento y cual es la presion
de servicio.

La norma DIN EN ISO 50001
establece la manera en que
las empresas han de mejorar
continua y sistematicamente su efi-
ciencia energética para reducir el
impacto medioambiental y los costes.
Los sistemas de gestion del aire
comprimido como el SIGMA AIR
MANAGER 4.0 le ayudan a confec-
cionar el informe de certificacién de
forma eficaz y en menos tiempo.
Memorizan los datos de servicio de la
estacion de aire comprimido con total
seguridad y, ademés de cifras clave,
facilitan valoraciones y balances ener-
géticos detallados.
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Capitulo 13

Refrigeracion eficiente de la estacion de aire comprimido

Los compresores transforman en calor la totalidad de la energia eléctrica que absorben. Incluso un compresor

relativamente pequeno de 7,5 kW ya produce durante su funcionamiento calor suficiente como para calentar una

casa unifamiliar. Por esta razén, una refrigeracion eficiente de la estacion de aire comprimido es imprescindible
para garantizar su buen funcionamiento.

El calor generado por los com-
presores es un recurso ideal para
ahorrar energia. Con los sistemas de
recuperacion del calor se puede apro-
vechar hasta el 96 % de la energia
utilizada, lo que reduce enorme-
mente los costes de produccién del
aire comprimido (véase el capitulo 8,
pag. 22). Pero, ademads, las insta-
laciones dotadas de un sistema de
recuperacion del calor deben tener un
buen sistema de refrigeracion, con el
que también se puede ahorrar mucho
dinero: los costes de la refrigeracion
por aire pueden ser hasta un 30 %
mas bajos que los de la refrigeracién
por agua. Por eso, siempre que sea
posible, es mejor escoger la refrigera-
cién por aire.

1. El entorno de los compresores

1.1 Un entorno limpio y seco es
como un as en la manga

El reglamento aleman acerca del uso
de equipos de trabajo (regla 100-500
de laDGUYV, BGR 500, apartado 3) dice
lo siguiente: «Como norma general, la
temperatura ambiente no debe superar
los 40 °C para los compresores de aire
estacionarios con camaras de presion
lubricadas por aceite y refrigeracion
por aire». Ademas, afade que «en el
caso de los compresores de aire, las
aberturas de aspiracién deben estar
dispuestas de manera que no puedan
aspirarse sustancias peligrosas». Se
trata de requisitos minimos para reducir
al maximo el riesgo de accidentes.
Sin embargo, esto no basta para que
el compresor funcione de manera efi-
ciente y requiera poco mantenimiento.

1.2 La sala de compresores

no es un trastero

En la sala de compresores no debe
haber polvo, impurezas ni aparatos o
herramientas innecesarios.

Ademas, el suelo debe ser resistente

Imagen 1: Ejemplo de estacion de aire comprimido con sistema de salida de aire y ventilacion auxiliar
controlada por termostato para los secadores frigorificos.

a la abrasion siempre que sea posible.
Si el aire de aspiracion y de refrigera-
cién proceden de un ambiente muy
cargado de polvo, particulas de hollin
o similares, es imprescindible llevar a
cabo una filtracién intensiva. Incluso en
condiciones de servicio normales, el
aire de aspiracion y de refrigeracion de
los compresores debe purificarse con
filtros.

1.3 Clima moderado

La temperatura también influye mucho
en la fiabilidad y en la necesidad de
mantenimiento de los compresores: el
aire de aspiracion y de refrigeracion no
debe estar ni demasiado frio (menos
de +3 °C) ni demasiado caliente
(méas de +40 °C). En verano, la cara
sur y, en ocasiones, la cara oeste de
los edificios estdn mas expuestas a la
radiacion solar, lo que puede hacer que
el aire se caliente en exceso hasta una
temperatura de mas de 40 °C, incluso
en latitudes con un clima templado. Por

eso, es preferible no situar las aber-
turas para el aire de aspiracion y de
refrigeracion en lugares especialmente
expuestos al sol. El tamafo de las aber-
turas dependera de la potencia de los
compresores y del tipo de ventilacion.

2. Ventilacion de la

sala de compresores

Tanto los compresores refrigerados por
aire como los refrigerados por agua
necesitan una ventilacion adecuada de
la sala de compresores. Es imprescin-
dible disipar el calor generado por la
estacion de compresores y por el motor
de accionamiento eléctrico, que en
conjunto representa en torno al 7 % de
la potencia motriz del compresor.

3. Tipos de ventilacion
3.1 Ventilacion natural
El compresor aspira y calienta el aire
de refrigeracién, que a continua-
cién, por efecto de la sobrepresion,
sube y sale por una abertura locali-

zada en la parte superior de la sala
(imagen 2). Sin embargo, son pocos
los casos en los que el procedimiento
es asi de facil, puesto que solo sirve
para compresores de hasta 5,5 kW.
Esta ventilacion natural puede verse
obstaculizada por factores tan sim-
ples como el sol o la presion del viento
contra la abertura de salida de aire.

3.2 Ventilacion artificial

Este método se basa en una corriente
dirigida de aire de refrigeracion.
Para evitar temperaturas inferiores a
+3 °C en los meses mas frios del afo
se utiliza un control por termostato,
ya que las temperaturas demasiado
bajas podrian afectar no solo al fun-
cionamiento de los compresores, sino
también a la evacuacion y al trata-
miento del condensado. El control por
termostato es necesario porque en las
salas de compresores con ventilacion
artificial hay cierta presiéon negativa
que impide que el aire caliente vuelva
a entrar en la sala. Hay dos opciones:

3.2.1 Ventilacién con ventilador
externo

En la abertura de salida de aire de la
sala de compresores se instala un
ventilador externo con regulaciéon por
termostato que aspira el aire calen-
tado (imagen 3). Es importante que la
abertura de salida (abajo a la derecha)
sea lo suficientemente grande para que
no haya demasiada presion negativa
acompafiada de un flujo de aire dema-
siado fuerte y ruidoso, lo que ademas
afectaria a la refrigeracion de la esta-
cion. El sistema de ventilacion debe
disefiarse de manera que el aumento
de temperatura provocado por el calor
de los compresores no supere los 10 K
ni la temperatura ambiental maxima
permitida. De lo contrario, podria pro-
ducirse un cortocircuito térmico y los
compresores se pararian.

3.2.2 Ventilacion con canal de salida
de aire

Los compresores de tornillo totalmente
encapsulados permiten un sistema
de ventilacién casi perfecto mediante
un canal de salida de aire: el com-
presor aspira el aire de refrigeracion
a través de una abertura y después
expulsa el aire caliente a través de un
canal que lo conduce directamente

al exterior de la sala de compresores
(imagen 4). Este método tiene la ven-
taja de que se puede calentar mucho
mas la corriente de ventilacién, hasta
alcanzar un aumento de temperatura
de unos 20 K, lo que reduce la cantidad
necesaria de aire de refrigeracion. Nor-
malmente, los ventiladores instalados
de serie en los compresores son sufi-
cientes para expulsar el aire, por lo
que, al contrario de lo que sucede con
un ventilador externo, no es necesario
un consumo adicional de energia. Sin
embargo, esto solo es posible si no
se sobrepasa la presion residual de
los ventiladores. Ademas, el canal de
salida de aire debe estar equipado con
una escotilla regulada por un termos-
tato (imagen 5) con el fin de evitar el
enfriamiento excesivo de la sala de
compresores en invierno. Si ademas
se instalan en la sala secadores refri-
gerados por aire, hay que procurar
que la ventilacion de unos no influya
negativamente en la de los otros. Si
la temperatura es superior a +25 °C,
se recomienda ademas aumentar
el caudal de aire de refrigeracion
mediante un ventilador auxiliar externo
0 mediante un sistema de salida de
aire controlado por termostato para el
secador frigorifico (imagen 1).

Imagen 2: Ventilacion natural para unidades
de hasta 5,5 kW.

Imagen 3: Ventilacion artificial con ventilador
para unidades de 5,5 a 11 kW.

Imagen 4: Ventilacion artificial con canal de sali-
da de aire para unidades de mas de 11 kW.

Imagen 5: Una escotilla regulada por termostato
garantiza el equilibrio térmico.
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Capitulo 14

GComo mantener a largo plazo la fiabilidad y
la optimizacion de los costes

En las paginas 24 a 27 hemos explicado cuales son los puntos importantes a la hora de sanear o instalar una
red de aire comprimido y cémo se planifica una estacion de compresores eficiente. Sin embargo, planificar y
ejecutar el proyecto pensando en los costes y en el consumo de energia es, como maximo, la mitad del trabajo.
Para asegurar la rentabilidad del suministro de aire comprimido a largo plazo, es necesario garantizar ante todo
el funcionamiento eficiente del sistema.

Buscar la maxima eficiencia en la pro-
duccién de aire comprimido vale la pena
por dos motivos: mejora la seguridad
del suministro y reduce enormemente
tanto los costes como el consumo de
energia. El potencial es enorme: segin
un estudio, los compresores de aire
europeos consumieron en el afio 2020
133 000 millones de kWh, de los que
al menos el 30 % podria haberse aho-
rrado (imagen 1).

1. (Qué se entiende por

rentabilidad 6ptima?

La rentabilidad de un sistema de aire
comprimido se refleja directamente en
sus costes. El nivel éptimo que puede
alcanzarse en cada caso depende de
las condiciones de servicio y de pro-
duccion. Los periodos de marcha de
los compresores, el nivel de presion
y otros parametros comerciales son
factores decisivos. Pongamos como
ejemplo un sistema optimizado con

7% 2%

16 %
35%

18 %

22 %

1 Otros motores
B Bombas
Compresores de aire
M Ventiladores
1 Compresores de agente frigorifico

Sistemas de transporte

Imagen 1: Estimacion del porcentaje que representan los compresores de aire en el consumo de ener-

gia de los accionamientos de uso industrial.

una estacién de aire comprimido refri-
gerada por aire con estos datos: tiempo
de funcionamiento 5 afos, precio de la
electricidad 15 céntimos por kWh, tipo
de interés 6 %, 7 bar de sobrepresion
de servicio, calidad del aire comprimido
conforme a ISO 8573-1: polvo residual
clase 1, agua residual clase 4, aceite

6%

Costes de mantenimiento compresores

3%

Costes de energia tratamiento .

Costes de mantenimiento tratamiento

1%

Costes de inversién compresores

13%

Costes de inversion tratamiento

5%

Costes de instalacion/tecnologia de control

7%

Tratamiento de condensados total

1%

Puesta en marcha/formacion

1%

Imagen 2: Estructura de los costes de un sistema de aire comprimido optimizado.

residual clase 1.

Este ejemplo demuestra, entre otras
cosas, que incluso en condiciones
optimas el consumo energético sigue
suponiendo la mayor parte de los
costes totales del aire comprimido,
con casi un 70 % (imagen 2). Las
particularidades mas llamativas de
las estaciones de aire comprimido
instaladas en Alemania quedaron reco-
gidas en un estudio de la Universidad
de Ciencias Aplicadas de Coburgo
como parte de la iniciativa Druckluft
Effizient (Aire Comprimido Eficiente)
(imagen 3).

2. Rentabilidad a largo plazo

Para garantizar la rentabilidad de la
produccién de aire comprimido a largo
plazo, hay que tener en cuenta algunos
puntos importantes:

2.1 Mantenimiento adaptado a las
necesidades

Los controladores internos como el
SIGMA CONTROL 2 y los controla-
dores maestros como el SIGMA AIR

MANAGER 4.0, ambos basados en un
PC industrial, informan con precision
de los intervalos de mantenimiento
de los componentes de la estacion de
aire comprimido, lo que permite llevar
a cabo un mantenimiento preventivo y
ajustado a las necesidades. El resul-
tado: menos costes de mantenimiento,
mayor rentabilidad y fiabilidad del
sistema y, por lo tanto, también de la
produccién.

2.2 Uso de herramientas neuma-
ticas adecuadas

El peligro de ahorrar en lo que no se
debe no acecha solamente en la pro-
duccién del aire comprimido, sino
también en el consumo: por ejemplo,
cuando se adquieren maquinas de pro-
duccidén a buen precio, pero que exigen
una presion de servicio mayor. El hecho
de tener que elevar la presion del aire
o ampliar el sistema de produccién de
aire comprimido acaba suponiendo un
gasto mucho mayor que si se adquieren
maquinas capaces de funcionar a una
presion menor (por ejemplo, a 6 bar).
Por esta razén, deberia crearse una
directiva para la compra de maquinas
de produccidn que tenga en cuenta no
solo la alimentacion eléctrica, sino tam-
bién la de aire comprimido.

2.3 Cambios en los requisitos de
produccion
2.3.1 Consumo de aire comprimido

a) Modificacion de la produccion

En muchos lugares son habituales las
oscilaciones de consumo, un hecho
al que con frecuencia no se le da la
importancia que merece. Por eso,
puede suceder que, tras modificar la
produccion, los compresores funcionen
de repente con muy poca carga en un
turno, pero que en otro la demanda
sea tan grande que se agoten incluso
las reservas de seguridad. Por esta
razon, el suministro de aire comprimido
debe adaptarse siempre a los cambios
estructurales de la produccion.

b) Ampliacion de la produccion

En caso de ampliacién, no solo es
necesario aumentar la potencia de los
compresores, sino también la capa-
cidad de las tuberias y de los aparatos
de tratamiento del aire comprimido. Si
se va a ampliar la capacidad de pro-

Particularidades

de estaciones de aire comprimido y salas de produccion

Estacion de aire comprimido
Tratamiento innecesario 0
30 %

Valvula solenoide/purgador de flotador
Ausencia de sistema de mantenimiento de la presion
Configuracién incorrecta del compresor
Secador frigorifico con bypass de gas caliente
Ausencia de sistema de recuperacion del calor
Controlador no instalado o mal ajustado

.o " o
Estacion sucia 20 A)
Problemas con la entrada o salida de aire
Ausencia de sistema 0
de tratamiento 2 0 /0
Produccion
Mangueras largas 0
de aire comprimido 2 0 /0
Vélvulas de asiento 40 0/0

Diémetro insuficiente de la tuberia
Agua en la red de aire 0
comprimido 2 0 A)

90 %
90 %
60 %
90 %
10 %
60 %

a0 %

90 %

0 20 40

Empresas analizadas (en %)

60 80 100

Imagen 3: Resultados de las auditorias de aire comprimido realizadas por KAESER KOMPRESSOREN

como parte de un estudio de la Universidad de Ciencias Aplicadas de Coburgo para la campana

Druckluft Effizient (Aire Comprimido Eficiente).

duccién reformando un sistema ya
existente, es recomendable medir y
documentar el consumo de aire real
de la instalacion y recabar informacién
lo mas detallada posible para poder
adaptar la produccién de aire compri-
mido a las necesidades.
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Capitulo 14

GComo mantener a largo plazo la fiabilidad y
la optimizacion de los costes

2.3.2 Seguridad del suministro

Es habitual equipar las estaciones de
aire comprimido con un compresor de
reserva. En cambio, en el tratamiento
del aire comprimido se suele pres-
cindir de las reservas de seguridad.
Si aumenta el consumo, el compresor
de reserva se pondra en marcha, pero
empeorard la calidad del aire com-
primido por la falta de capacidad de
tratamiento. Por eso, por cada com-
presor de reserva debe haber una
unidad de tratamiento (secador/filtro).

Imagen 4: Localizacion de fugas con ultrasoni-
dos.

2.3.3 Cambios en la calidad del aire

Para aquellos casos en los que se
necesite un aire comprimido de mayor
calidad, lo primero es determinar si esto
afecta a toda la produccion o solo a una
parte. En el primer caso, no basta con
cambiar o mejorar el equipo central de
tratamiento del aire, sino que también
es preciso limpiar o sustituir las tuberias
que hasta ese momento han conducido
aire de menor calidad. En el segundo
caso, es conveniente montar un sistema
descentralizado de tratamiento capaz
de suministrar la calidad deseada.
Para garantizar dicha calidad, debe ins-
talarse un dispositivo que limite el flujo.
De lo contrario, el sistema de trata-

Imagen 5a: Sistema de gestion: vista general de la estacion y su estado.

miento podria sufrir una sobrecarga,
puesto que logicamente no esta
disefiado para el caudal maximo
que pueden llegar a alcanzar los
compresores.

2.4 Control de fugas

Por muy bien mantenida que
esté una red de aire comprimido,
siempre pueden aparecer fugas,
que en ocasiones producen

= Compressors

grandes pérdidas de energia. La
causa principal de las fugas es el
desgaste de las herramientas, las
mangueras de conexibn y otros
componentes de la  maquina.
Por eso, es importante detectar cual-
quier dafio y subsanarlo. Ademas, es
aconsejable medir periddicamente el
alcance total de las fugas, por ejemplo,
con el SIGMA AIR MANAGER 4.0. Si
se registra un aumento de las pérdidas

T SN — S

Imagen 5b: Gréfico de flujo volumétrico y presion con monitorizacion de la calidad de la presion.
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Imagen 5c: Monitorizacion: potencia especifica.

Q- AW

Cl - KED B3

A
L 1] (o

ol on 115081 m

Imagen 5e: Vista general del mantenimiento.

de aire, deben localizarse y repararse
las fugas (imagen 4).

3. La gestion correcta de los costes
es una garantia de ahorro

Los datos analiticos recabados durante
la planificacion, una vez actualizados,
también son interesantes para el ser-
vicio posterior. Para recabarlos, ya no
es necesario hacer andlisis indepen-
dientes; los sistemas como el SIGMA
AIR MANAGER 4.0 se encargan de
esa tarea. La informacién obtenida
puede utilizarse como base para las
auditorias de aire comprimido y para
una gestion eficaz de los costes (ima-
genes 5a a 5e). Cuantos mas usuarios
mejoren la transparencia de sus costes
de aire comprimido, aprovechen su
potencial de ahorro y antepongan la efi-
ciencia energética a la hora de adquirir
componentes neumdticos, mas cerca
estaremos de reducir el consumo ener-
gético en un 30 % 0 mas, con todas las
consecuencias positivas que esto tiene
para las cuentas de las empresas y
para el medioambiente.
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Consejo 1

Presion optima para ahorrar

La rentabilidad de un sistema de aire comprimido depende también de que la sobrepresién de servicio sea la
correcta. A este respecto, incluso las medidas mas sencillas pueden marcar una gran diferencia.

Cuando no se estan utilizando las
herramientas neumaticas, es habitual
que estas tengan 6,0 bar de presion,
y la unidad de mantenimiento, 6,1 bar.
Sin embargo, esta presion no es la
misma que cuando se consume aire.

¢Qué hacer si la herramienta pierde
presion?

Muchas veces se aprecia una enorme
caida de presién cuando la herra-
mienta esta en funcionamiento. En el
ejemplo que presentamos aqui, ese
descenso es de 2 bar, lo que significa
que la herramienta apenas llega al

54 % de su potencia.

Por lo general, las causas pueden
remediarse facilmente:

a) Seccion de conexion demasiado
pequena: Utilice un acoplamiento
rapido con una seccién mas grande.

b) Reductor de presion mal ajus-
tado: Abralo mas.

c) Presion del sistema demasiado
baja: Aumente la presién en la red prin-
cipal o instale tuberias con una seccion
mas grande.

d) Manguera en espiral demasiado
pequena: Utilice otra mas grande o,
mejor aun, una manguera lisa.

e) Caida de presion en el separador
de agua descentralizado: Seque el
aire comprimido de manera centrali-
zada (no se necesita separador).

Estas medidas permiten
alcanzar la presion 6ptima en
la herramienta (en este caso,
6 bar) para aprovechar el 100 % de la
potencia.

El secreto para ahorrar energia

Los reductores de presion influyen
en la eficiencia de la estacion de aire
comprimido mucho mas de lo que se
piensa. Pongamos como ejemplo un
sistema con una presion de servicio de

6,1 bar

cierre

2

X
|

Unidad de mantenimiento con
reductor de presion

== Wy i ' .
® 0] .T_-.#__l ] y
Vilvulade B ] %2
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Herramienta
fuera de servicio

Manguera
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¥ I \._
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Conexion de la herramienta con manguera en espiral: presion de 6,0 bar cuando no se estd consumien-
do aire comprimido. 4,0 bar con la herramienta en marcha = caida de presion de 2 bar durante el funcio-

namiento: jsolo el 54 % de potencia!
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Reductor de presion con engrasador
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Los separadores de agua y las mangueras en espiral disparan el consumo de energia. Es mejor secar
el aire comprimido de manera centralizada y utilizar mangueras lisas: 6,0 bar con la herramienta en fun-

cionamiento, 100 % de potencia.

entre 8 y 10 bar. Los 7,5-9,5 bar de pre-
sién que hay en los puntos de toma se
reducen hasta 6 bar utilizando reduc-
tores de presién. Para ahorrar energia,
la presién del sistema se reduce hasta
6,8-7 bar. De esta manera, en los
puntos de toma de la red hay 6,1 bar,
mientras que en las herramientas hay
solo 4 bar. Consecuencia: mas tiempo
de ftrabajo, resultados deficientes

debido a la presién insuficiente en la
herramienta y periodos de marcha mas
largos de los compresores. Para con-
seguir facilmente el ahorro deseado,
no solo hay que reducir la presion del
sistema, sino también utilizar man-
gueras lisas, suprimir los separadores
de agua innecesarios y abrir mas los
reductores de presion que hay en los
consumidores.

Reduccion de la presion de red 8-10 bar

Es mejor rebajar la presion del sistema y abrir mas el reductor de presion.

Presion en el
consumidor
6 bar |

Presion en los
puntos de toma

(.2

-t

5
¥

De 7,5 a 9,5 bar

Malgasto de energia: excederse en la compresion para luego reducir la presion en el consumidor.

resion en el
consumidor 6 bar

eductor de presion \: '
mds abierto

Reduccion de la presion de red 6,8-7,0 bar
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Consejo 2

Presion correcta en la conexion de aire

Bien es verdad que la presidn de la estacion de compresores siempre es la correcta, pero a los consumidores
de aire solo les llega una pequefa parte. A qué se debe?

En mas de una ocasion, los culpables
son las mangueras, los acoplamientos
rapidos o los reductores de presion,
aunque a menudo la presion ya es
demasiado baja en el punto de toma
de la red. Asi, puede suceder que de
los 6,8-7 bar originales, a los consumi-
dores les lleguen escasamente 5.

La solucion suele parecer evidente:
«Pues aumentamos 1 bar la presion de
la estacion y arreglado». Pero ahi esta
el gran fallo: por cada bar que aumenta
la presién, la estacion de compre-
sores no solo consume un 6 % mas de
energia, sino que también se dispara
la tasa de fugas. Por eso, es mas que
aconsejable averiguar las causas y
buscar una solucion.

La red de tuberias como origen de
los fallos

Si la presion que hay justo después
del compresor es correcta y los com-
ponentes de tratamiento conectados a
continuacion no la reducen en exceso,
el fallo solo puede estar en la red de
tuberias, que se divide en tres tramos:
tuberia principal, tuberia de distribucion
y tuberia de conexion (imagen 1). En
un sistema de aire comprimido optimi-

zado, son justificables estas caidas de
presion:

Tuberia principal (1): 0,03 bar
Tuberia de distribucion (2): 0,03 bar
Tuberia de conexion (3): 0,04 bar
Ademas de:

Secador (4): 0,2 bar

Unidad manten. / manguera (5): 0,5
bar
Total: 0,8 bar

Eliminacion de los cuellos de botella
Muchas veces, al analizar el problema
mas de cerca, resulta que las tuberias
principales y las de distribucion son lo
bastante grandes, pero las de conexién
son demasiado estrechas. El ancho
de estas tuberias no debe ser inferior
a DN 25 (17). Para calcular la seccion
exacta, KAESER KOMPRESSOREN
ofrece esta herramienta en su pagina
web:

http://www.kaeser.de/service/
wissen/rechner/druckabfall/

La importancia de una conexion
correcta

Para evitar que la humedad cause ave-
rias y danos, es recomendable que la
unién entre la tuberia de distribucién

y la tuberia de conexién tenga forma
de cuello de cisne para favorecer el
flujo (imagen 2). Conectar la tuberia
directamente hacia abajo solo es una
opcién si no existe ninguna posibilidad
de que se forme condensacion en ella
(imagen 3).

En la pagina 42-43 puede ver como es
una conexién optimizada con una caida
de presiéon no superior a 1 bar entre la
salida de aire comprimido del com-
presor y el consumidor de aire.

Toma repentina de aire

En el caso de los consumidores
que no estan continuamente en fun-
cionamiento, pero que de repente
necesitan un gran caudal de aire com-
primido, puede utilizarse un deposito
de aire descentralizado a modo de
reserva para compensar la caida de
presibn momentanea (imagen 4).
KAESER KOMPRESSOREN tam-
bién tiene una herramienta para
ello en su pagina web: http:/www.
kaeser.de/service/wissen/rechner/
behaeltergroessen/

Imagen 2: Cuello de cisne.

Imagen 3: Salida de la tuberia directamente hacia abajo.

Imagen 1: Componentes principales de un sistema de distribucion de aire comprimido: tuberia principal (1), tuberia de distribucion (2), tuberia de conexion
(3), secador (4), unidad de mantenimiento/manguera (5).

Imagen 4: Depdsito de aire comprimido de reserva.

45



46

Consejo 3

Distribucion eficiente del aire comprimido

Las condiciones de servicio son las que determinan cual de los tres sistemas de distribucion del aire comprimi-
do es el mas adecuado: tuberia secundaria, tuberia anular o red. Para que utilizar aire comprimido resulte ren-
table, no solo hay que reducir el consumo de energia durante la produccién, sino también disefiar un sistema

de distribucion lo mas eficiente posible. Explicamos cémo.

Tuberia secundaria

Instalar una tuberia secundaria con
salidas hacia los distintos consumidores
de aire (imagen 1) es relativamente
sencillo. No se necesita una tuberia
muy larga, pero si es necesario que
tenga suficiente capacidad de trans-
porte como para cubrir la demanda
total de aire.

Esto supone que su seccién debe ser
mucho mayor que la de una tuberia
anular o en red. Ademas, las tuberias
de conexion a los consumidores tienen
que ser mas largas debido a que la
distancia es mayor, por lo que tam-
bién deben ser mas grandes. Por otro
lado, como no existe la posibilidad de
cerrar determinados tramos de tuberia
para hacer trabajos de ampliacién o
saneamiento, este tipo de sistema solo
suele ser adecuado para pequefas
empresas.

Tuberia anular

Las tuberias anulares (imagen 2) son
mas dificiles de instalar que las
secundarias, pero ofrecen una gran
ventaja: si todos los consumidores
tienen la misma demanda de aire com-
primido, la longitud y el volumen de las
tuberias pueden reducirse a la mitad,
por lo que con una seccion transversal
mas pequefia se consigue la misma
capacidad de transporte. Las tuberias
de conexién cortas rara vez presentan
un diametro superior a DN 25. Si se ins-
talan suficientes dispositivos de cierre,
es posible bloquear determinados
tramos de tuberia para realizar trabajos
de saneamiento y ampliacion con el
sistema en marcha.

Red

Para las empresas de gran tamaro,
es preferible apostar por una red de
tuberias, que consiste en una tuberia
anular a la que se afaden conexiones
longitudinales y transversales (mallas)

Imagen 1: Tuberia secundaria de aire comprimido.

Imagen 2: Tuberia anular de aire comprimido.

para formar una red (imagen 3).
Aunque este sistema de tuberias es el
mas dificil de instalar, las ventajas lo
compensan: la estructura en red per-
mite suministrar aire comprimido de
manera fiable y eficiente a grandes
naves industriales sin tener que utilizar
tuberias exageradamente grandes. Al
revés: gracias al disefio en red, sus
dimensiones pueden ser relativamente
reducidas, al igual que con las tuberias
anulares para pequenas y medianas
empresas. En caso necesario, este

sistema también puede bloquearse por
tramos utilizando dispositivos de cierre.
Disefio de la tuberia principal

La tuberia principal del sistema de aire
comprimido conecta las tuberias de
distribucion de las distintas areas ope-
rativas (edificios) con la estaciéon de
aire comprimido (suministro).

El factor mas importante que hay que
tener en cuenta a la hora de dimen-
sionar la tuberia principal es el caudal
total de los compresores utilizados,

que es lo que determina el tamafo y la
capacidad de la tuberia. La pérdida de
presién no debe superar los 0,03 bar.

Suministro con una estacion

Si una estacion de aire com-
primido abastece a varias
areas operativas (naves de produc-
cién), la tuberia principal de cada una
de esas areas debe estar pensada para
su respectiva demanda méaxima de aire
(pérdida de presién inferior a 0,03 bar).
Agrupar las tuberias de la estacién
de aire comprimido en un colector
tiene la ventaja de que se puede inte-
rrumpir facilmente el suministro de aire
de areas enteras en caso necesario.
Ademés, instalando un caudalimetro,
es facil determinar el consumo de aire
de cada zona (imagen 4).

Suministro con varias estaciones

Si dos 0 més estaciones de aire compri-
mido alimentan un sistema extenso de
tuberias principales, estas deben tener
el tamafo adecuado para que el caudal
maximo de la estaciébn mas grande
llegue a todas las areas operativas. En
este caso, la pérdida de presion entre
las distintas estaciones tampoco debe
superar los 0,03 bar. De lo contrario, se
necesitarian costosos sistemas de
regulacion (imagen 5).

Imagen 3: Red de tuberias de aire comprimido con mallas.

Imagen 5: Suministro de aire comprimido con dos estaciones y regulacion centralizada para varias
dreas de produccion.
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Tuberias de la estacion de aire comprimido

Ademas de para distribuir el aire comprimido por toda la fabrica, las tuberias sirven para conectar los com-
presores y los demas componentes de la estacion al sistema general. Para garantizar la maxima eficiencia y
seguridad de servicio también en este caso, deben tenerse en cuenta algunos puntos importantes a la hora de

hacer la instalacion.

Como norma general, las tuberias de
la estacion de aire comprimido deben
estar disefiadas para que la pérdida de
presién que producen a pleno caudal
sea inferior a 0,01 bar. Ademas, como
no es posible definir la carga térmica,
se recomienda utilizar solo tuberias
metélicas.

Conexion de las tuberias de
distribucion de aire comprimido
Para conectar las tuberias de la esta-
cién a la red de aire comprimido, se
recomienda utilizar un colector del
que salgan todas las tuberias de dis-
tribucion (imagen 1.1). Asi, en caso
de necesidad, podra interrumpirse
el suministro de determinadas areas
operativas.

Instalacion en el sector himedo

En la zona donde hay aire comprimido
hiumedo, es decir, en los tramos de
tuberia situados después de los com-
presores y antes de los secadores,
debe evitarse el uso de bolsas de agua
siempre que sea posible. En caso con-
trario, la tuberia debe estar inclinada
en la direcciéon de la bolsa de agua y
esta debe drenarse por medio de un
purgador de condensado (imagen 2).

Conexion correcta de los
componentes

Como norma general, dentro de la
estacion de aire comprimido, los dis-
tintos componentes (compresores,
secadores, etc.) deben conectarse a
la tuberia principal desde arriba (ima-
genes 3a, 3b). A partir de un diametro
DN 100, también pueden conectarse
lateralmente si el didmetro de la tuberia
principal es como minimo dos calibres
mayor que el didmetro de la tuberia de
conexién (por ejemplo, DN 100/DN 65).

Imagen 1.1:

Distribuidor de con-

Conexion de los compresores

Para que no se transmitan vibraciones,
los compresores deben conectarse a
la red de tuberias de manera flexible.
Para tubos con un ancho inferior a
DN 65, una buena opcion son las man-
gueras (imagen 4). Entre la manguera
y el primer codo de la tuberia se coloca
una fijacién para absorber las fuerzas
que se generen y evitar asi que se
transmitan a la tuberia (imagen 4.1).
Para tubos con un ancho superior a
DN 65, en vez de una manguera deben
utilizarse ~ compensadores  axiales
(imagen 3b) para conectar de manera
flexible el compresor a la red de tuberias.

Eliminacion segura del condensado
Eliminar correctamente el condensado
es uno de los requisitos fundamentales
para mejorar la seguridad de servicio y
la disponibilidad de la estacion de aire
comprimido. Para ello, es importante
evitar errores, sobre todo a la hora de
instalar las tuberias de condensado.

Imagen 2.1:

Imagen 2: Tuberia con bolsa de agua y p
de condensado.

Aun con la moderna tecnologia de
evacuacion, a menudo las tuberias de
conexién se unen incorrectamente al
sistema de tratamiento del condensado.
Para evitar estos fallos e ir a lo seguro,
basta con seguir estos consejos:

Cierre del purgador de condensado
Los purgadores de condensado deben
tener una llave de bola en cada lado

para poder cerrarlos y desmontarlos
facilmente del sistema en los trabajos
de mantenimiento (imagen 2.1).
Tamano correcto de la conexion

La conexién al tubo colector debe ser
de al menos 1/2 pulgada

para evitar una presién de retencion
innecesaria.

Conexion desde arriba

Las tuberias de condensado deben
conectarse al tubo colector desde arriba
para que unos puntos de evacuacion
no interfieran en otros (imagen 3a [1]).

Tubo colector: sin presiéon y con
inclinacion

El tubo colector de condensado debe
tener siempre una suave inclinacion,
ademas de estar despresurizado. Solo
en ese caso es posible instalar pur-
gadores de condensado de distintos
componentes del sistema (separador
ciclonico, depdsito de aire compri-
mido, secador frigorifico, filtro de aire
comprimido) con diferentes niveles de
presion. En caso contrario, deberan
utilizarse diversos puntos de conexién
en la unidad de tratamiento del conden-
sado (AQUAMAT).

Varias unidades de tratamiento

Si  se necesitan varias  uni-
dades de tratamiento
debido a la cantidad de condensado
producida, la tuberia principal de con-
densado debe conectarse por medio
de un distribuidor de condensado
(imagen 1.2).

Presion del sistema superior a

16 bar

En sistemas con un nivel de presion
superior a 16 bar, el condensado debe
pasar por una camara de relajacion
independiente de alta presién antes de
entrar en la unidad de tratamiento.

Imagen 3a (1)

Imagen 3a: Conexion del secador frigorifico y el
purgador de condensado (vistos desde arriba).

e

Imagen 3b: Conexion antivibraciones del com-
presor con compensador axial.

Imagen 4.1:

Imagen 4: Conexion antivibraciones del compre-
sor con una manguera.
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Eleccion del lugar adecuado para los compresores

Las condiciones ambientales y de instalacién afectan enormemente a la rentabilidad y la fiabilidad de la produc-
cion de aire comprimido. A este respecto, hay que tener en cuenta tres reglas fundamentales.

1. Mantener limpia la estacion

La limpieza y el mantenimiento de
muchas estaciones de aire comprimido
dejan mucho que desear, aunque no
lleguen a presentar el aspecto de la
imagen 1. Mantener limpia la estacion
implica sobre todo protegerla del polvo
para que no se obstruyan los filtros de
aire de aspiracion de los compresores,
ya que esto aumenta la necesidad de
mantenimiento, reduce el rendimiento
y afecta a la refrigeracion por aire.
También puede causar problemas de
funcionamiento en los compresores
debido al sobrecalentamiento y reducir
el rendimiento de los secadores, lo que

Imagen 1: Estacion de aire comprimido descui-
dada.

a su vez hace que se forme mas con-
densado, con el consiguiente riesgo
de que se produzcan dafos en los
consumidores y disminuya la calidad
del producto. Si la estacion no puede
instalarse en un lugar donde no esté
expuesta al polvo, se recomienda uti-
lizar esterillas filtrantes o sistemas de
filtros centralizados para purificar el
aire de aspiraciéon (imagenes 2a, 2b),
aunque es importante que esos compo-
nentes no provoquen una gran pérdida
de presion de aspiracion.

2. Temperaturas moderadas

En invierno, hay que asegurarse de
que la estacién de aire comprimido esté
protegida de las heladas. En primer
lugar, en ella se produce y se trans-
porta aire comprimido que, antes de
ser tratado, contiene humedad; si las
tuberias se congelaran por efecto del

Entrada de aire de

efrigeracion
8

e

i '
"
Imagen 2a: Esterillas filtrantes centralizadas del
aire de refrigeracion.

condensado, se producirian graves pro-
blemas de funcionamiento. En segundo
lugar, la capacidad de lubricacién de los
aceites y las grasas para rodamientos
de los compresores se reduce cuando
la temperatura baja de +5 °C, lo que
también puede ocasionar fallos de fun-
cionamiento. En verano, en cambio, hay
que disipar el calor generado por los
compresores para que la temperatura
de la sala no sea mas alta que la exte-
rior. De lo contrario, los motores y los
componentes eléctricos pueden sobre-
calentarse y los secadores pueden
sobrecargarse debido a un enfriamiento
insuficiente del aire comprimido, lo que
originaria condensado y averias en los
consumidores. En el peor de los casos,
la acumulacién de calor causada por
una ventilacion deficiente puede hacer
que los compresores y los secadores se
paren por completo y, por lo tanto, que

N | m=

=

Imagen 2b: Sistema de filtros del aire de refrige-
racion.

se interrumpa todo el suministro de aire
comprimido.

Para evitarlo, deben utilizarse sistemas
de refrigeraciéon que regulen automa-
ticamente el equilibrio térmico de la
estacion de aire comprimido mediante
la entrada, la salida y la recirculacién
de aire controladas termostaticamente
(imagen 3).

3. Facil mantenimiento de la estacion
Los compresores y las unidades
de tratamiento modernos requieren
poco mantenimiento, pero aun asi lo
necesitan. Por eso, deben colocarse
de manera que se pueda acceder
facilmente a todos los puntos de man-
tenimiento. Para que la produccion de
aire comprimido sea lo méas rentable y
segura posible, es imprescindible tener
debidamente en cuenta los tres crite-
rios que se han expuesto.

>
e
i

Imagen 3: Estacion de aire comprimido con flujo de aire regulado por termostato.

Consejo 6

Ventilacion de las estaciones de aire comprimido

Ventilar correctamente la estacion de aire comprimido puede ayudar mucho a mejorar la disponibilidad del aire

y a minimizar los costes
de mantenimiento.

1. Situar las aberturas de entrada de
aire en el lugar adecuado

La ubicacion de las aberturas de
entrada de aire es muy importante
para la ventilacion de la estacién de
aire comprimido. Para que el funcio-
namiento sea fiable y seguro, el aire
procedente del exterior debe estar lo
menos expuesto posible a las condi-
ciones meteorolégicas. Por eso, es
recomendable colocar las aberturas de
entrada de aire en el lado donde no da
el sol, protegidas de la intemperie y en
la mitad inferior de la pared exterior de
la estacién.

2. Proteger la estacion de

la suciedad y los agentes
contaminantes

Hay que asegurarse de que se aspire
la menor cantidad posible de polvo
y agentes contaminantes. Aqui se
incluyen las sustancias agresivas e
inflamables, como los gases de escape
de los motores de combustién. Con-
viene prohibir el trafico de camiones
en la zona de aspiracion de aire de
la estacion de aire comprimido. Si no
se puede evitar que en el entorno de
la estacion haya polvo o suciedad, es
imprescindible adoptar medidas de
protecciéon adecuadas. Si no hay dema-
siado polvo o suciedad, pueden ser de
ayuda los filtros de aire de refrigera-
cién; en casos extremos, es mejor usar
dispositivos atrapapolvo.

3. Dimensionar y equipar correcta-
mente las aberturas de entrada de
aire

El tamano de las aberturas de entrada
de aire depende en primer lugar de
la potencia de los compresores refri-
gerados por aire existentes. Por cada
kilovatio de potencia nominal instalada,
deben preverse aberturas con una
seccion libre de entre 0,02 y 0,03 m2,
lo que equivale a un caudal de aire de

T~

Imagen 2: Estacion de aire comprimido con sistemas de entrada de aire.

refrigeracion de entre 130 y 230 m3/h.

Atencidn al término «seccidn libre»: las
rejillas de proteccion contra inclemen-
cias, las celosias y los filtros necesarios
en condiciones de aspiracion desfa-
vorables reducen considerablemente
la seccién transversal, entre un 20
y un 60 % en funcién del sistema de
ventilacion. Merece la pena escoger
sistemas de ventilacién que favorezcan
al maximo el flujo de aire. En cualquier

Rejilla de protecci
contraNgclemenci Rejilla

antip]“aros

/}Blﬁ .
/

\ YTy

\

Filtro de entrada  Rejilla de entrada de
aire motorizada

Imagen 1: Estructura de un sistema de entrada
de aire.

caso, siempre deben compensarse los
estrechamientos de la seccion trans-
versal causados por los dispositivos de
proteccién y regulacién.

Normalmente, el sistema de entrada de
aire (imagen 1) consta de una rejilla
de proteccion contra inclemencias, una
rejilla antipajaros, una rejilla de entrada
de aire motorizada y, en su caso, un
filtro de aire. En las estaciones con
varios compresores, es aconsejable
controlar termostaticamente los sis-
temas de entrada de aire y distribuir las
aberturas en funcion de la ubicacién y
la potencia de cada unidad (imagen 2).
4. También deben ventilarse los
compresores refrigerados por agua
Los compresores refrigerados por
agua también suelen accionarse con
motores refrigerados por aire y emiten
calor, por lo que también necesitan
ventilacion suficiente. Casi el 10 % de
la potencia instalada de un compresor
refrigerado por agua es calor residual
que debe disiparse con aire de refri-
geracién. Para ello también deben
preverse aberturas de entrada de aire
del tamafio adecuado.
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Evacuacion del aire de las estaciones de aire comprimido

Evacuar correctamente el aire de la estacién de aire comprimido es fundamental para garantizar la disponibi-
lidad del aire y minimizar los costes de mantenimiento. Si la temperatura exterior cae por debajo de +5 °C, la
sala de servicio de la estacién debe atemperarse con aire circulante.

1. Conducir el aire de salida

Los canales de salida de aire desem-
pefian una funcion importante dentro
de la estacion de aire comprimido:
evacuan el calor que emiten el motor
y los compresores junto con el aire de
refrigeracion calentado (imagen 1). En
las maquinas modernas, el calor pro-
cedente de distintas fuentes sale de la
unidad a través de una Unica abertura
(imagen 1, lupa), que se conecta de
manera flexible al canal de salida de aire
con un empalme de lona (imagen 2). A
través de ella se expulsa de la sala de
compresores todo el calor disipado por
medio del aire cuando la temperatura
exterior supera los +10 °C. En caso
necesario, deben afadirse canales
individuales a los conductos de salida
de aire de los compresores mas anti-
guos, que a menudo siguen estando
separados.

I MY
Imagen 2: Conexion de ventilacion del compresor
con empalme de lona.

2. Instalar un canal colector

Si por razones estructurales no es
posible instalar canales individuales de
salida de aire, la solucién consiste en
utilizar un canal colector (imagen 3).
Para acoplar correctamente los
compresores se necesitan rejillas anti-
rretorno, que cuando estan cerradas
impiden que el aire caliente vuelva a
la estacién cuando el respectivo com-
presor esta parado. Las compuertas de

ventilacién motorizadas reducen la pér-
dida de presion y pueden controlarse
con la sefal de motor en marcha. Los
deflectores del canal colector también
disminuyen las pérdidas de presion.

3. Atemperar con aire circulante

Con temperaturas exteriores inferiores
a +5 °C, la estacién debe contar con
rejillas de circulacion de aire que se
activen a partir de +10 °C y se abran
mas o menos en funcién de la tempe-
ratura (imagen 1). En el caso de las
estaciones de aire comprimido que
estan temporalmente fuera de servicio,
debe instalarse un calefactor auxiliar
para mantener la temperatura de la
sala por encima de +5 °C.

4. Evacuar el aire de los secadores
frigorificos

Los secadores frigorificos generan una
cantidad de calor cuatro veces superior
a la energia eléctrica que reciben, de
ahi que necesiten su propio sistema
de salida de aire con ventilador contro-
lado por termostato (imagenes 1 y 3).
Si en la estacion hay varios secadores
frigorificos, el ventilador debe tener un
control progresivo que se active a partir
de +20 °C. Dado que este sistema no
estd en funcionamiento continuo, el
canal de salida de aire no debe apo-
yarse directamente en el secador,
salvo que este disponga de un potente
ventilador integrado con la suficiente
presién residual.

5. Disefar y controlar correcta-

mente los sistemas de salida de aire
Todos los sistemas de salida de aire
deben disefiarse de manera que no
causen una pérdida de presion supe-
rior a la presion residual que suministra
la maquina mas pequefia (deben
tenerse en cuenta las indicaciones del

fabricante). De lo contrario, el aire de
salida de esta unidad volveria a entrar
en la sala de servicio. Si la presion
residual no es suficiente, se necesitan
ventiladores auxiliares. Las trampillas
deben controlarse automaticamente
mediante termostatos de ambiente
y compresores. Para poder detectar
rapidamente cualquier averia en las
trampillas y transmitirla al sistema
de control, se recomienda monito-
rizar la instalacién con un controlador
maestro (por ejemplo, el SIGMA AIR
MANAGER 4.0).

6. Refrigeracion por agua para
casos especiales

Dado que los compresores refrigerados
por agua también emiten una can-
tidad de calor equivalente al 10 % de
la potencia instalada, requieren igual-
mente una ventilacién adecuada.

Sistema de rejillas de
circulacion

Imagen 1: Sistema de salida de aire con un canal individual para cada compresor.

Ventiladores

Canal colector de salida de aire

Imagen 3: Sistema de salida de aire con un canal colector para todos los compresores.

Ventiladores
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Apéndice

Cuestionarios sobre la estacion de aire com-
primido

Energy Saving System Service

1. What free air delivery do the compressors need to provide?

1.1 Air consumption of tools and machines used

Tools, Air consumption No. of Load /duty Simultaneity Actual calculated
machines per tool, tools, cycle factor air consumption
machine machines % % m3/min
m3/min
X X X =]
+
X X X =
+
X X X =
+
X X X =
+
X X X =
+
X X X =

Air consumption of all tools = |[VTools } m3/min
+

1.2 Other consumers o ] m3/min
+

1.3 Compressed air network leakages Vieakage ’ ma/min
+

1.4 Reserve VReserve ’ mé3/min

Min. req'd free air delivery from the = Votal w m3/min

compressors

i i KAESER
Energy Saving System Service COMPREESORS
2. Are compressors already in use?
0 No
0 Yes
Operator’s Manufacturer Model Pressure Free air delivery Continued
designation bar(g) ms3/min use
planned?
Yes No
g O
] 0 0O

I

|

Total free air delivery of existing compressors that will continue to be used

Existing compressed air treatment components:

Type/model Manufacturer  Designed for Remarks
(dryer, filter, drain etc.) m3/min bar(g) e.g. Incorrectly sized

=1V
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Cuestionarios sobre la estacion de aire com-
primido

Energy Saving System Service Energy Saving System Service

7. What maximum pressure do the compressors need to provide?

3. Have standby compressors been in use up until now (reserve capacity, back-up)?

7.1 Min. required working pressure at the consumer Pwmin bar(q
[ Yes, how many? ’ ‘
O No [0 Planned for the future
7.2 Pressure losses
4. Is a master controller in use? +
Planned for the future: across the pipe network Pp bar
] Yes, which? [1 Base load sequencer Pipework material
’ [0 Master controller SAM_/_ Alternative: Length of pipe network m
0 No [0 Master controller VESIS +
from the activated carbon adsorber pPacmi bar Pacmax bar
+
5. Is heat recovery used? -
y from the sterile filter PrsTmin bar  Prsrmax bar
[0 Yes, purpose: ’ +
[0 No [0 Planned for the future: from the microfilter Prxamin bar  Prxamax bar
+
6. What grade of compressed air quality is required? from the microfilter combination Pexmin bar  Prymax bar
+
(refer to worksheet “Compressed air treatment, condensate treatment”) .
from other filters Pevimin bar  Prymax bar
Centralised Local Compressed air quality class +
Air Air as per ISO/DIS 8573-1 from the dryers Pory bar
consumption consumption Remaining Remaining Remaining
m3/min m3/min oil content dust water +
7.3 Compressor control deviation Pcontrol bar
O | | O | |
[ | | [ | | Required maximum pressure from the compressors = | PmaxReq bar 4
O | | O | |
0 | | 0 | | Minimum pressure from the compressors (Pyaxreq - Pcontrol) Prin barg)




Apéndice

Cuestionarios sohre la estacion de aire

comprimido

Energy Saving System Service

8. Operating conditions

8.1 Maximum intake temperature

8.2 Minimum air pressure (at max. intake temperature)

8.3 Maximum relative air humidity (at max. intake temperature)

8.4 Minimum intake temperature

8.5 Cooling
[l Air-cooled

[l water-cooled

[l Closed cooling system Cooling water inlet temperatures

[ Open cooling system

Cooling water quality: Cooling water return temperatures

[0 As per KAESER standard

Cooling water pressure

KAESER
COMPRESSORS

tInMax

tInMin
tF{etMax °
tF{etMin

pCooIW

Energy Saving System Service

8.6 Heat recovery

0 Use of hot air Purpose:

[0 Water heating Purpose:

Water inlet temperature

KAESER
COMPRESSORS

:

tirr I

Water return temperature tRetHR | °C
Water volume VaterHR | m3/h
8.7 Compressor room installation conditions
Dustiness Cleanliness
[l Low [l Low
[l High O High

Ventilation opening
O present, || m2

[0 Not present

Exhaust opening
[0 present, | m?2

[l Not present




Anote la informacion mas importante:

62 63



Mas aire comprimido con menos energia

Siempre cerca de usted

KAESER KOMPRESSOREN esta presente en todo el
mundo como uno de los fabricantes de compresores,
soplantes y sistemas de aire comprimido mas importantes.

Nuestras filiales y nuestros socios ofrecen al usuario los
sistemas de aire comprimido y soplado mas modernos,
eficientes y fiables en mas de 140 paises.

Especialistas e ingenieros con gran experiencia le brindan
un asesoramiento completo y soluciones individuales y
eficientes para todos los campos de aplicacion del aire
comprimido y soplado. La red informatica global del grupo
internacional de empresas KAESER permite a todos los
clientes el acceso a sus conocimientos.

La red global de ventas y asistencia técnica, con personal
altamente cualificado, garantiza la disponibilidad de todos
los productos y servicios KAESER.

KAESER COMPRESORES, S.L.U.

P.I. San Miguel A; C/. Rio Vero, n® 4 — 50830 - VILLANUEVA DE GALLEGO (Zaragoza) — ESPANA
Teléfono: 976 46 51 45 — Fax: 976 46 51 51 — Teléfono 24 h: 607 19 06 28

E-mail: info.spain@kaeser.com — www.kaeser.com
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