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Empresa Nacional de CelulosusSA Madrid Espaüa

0 INTRODUCCION

Coando se frabla de ahorro energØtico er1 general se

piensa mÆs en un ahorro o sustitución de combustibles es

menos frecuente asociarlo con una disminución del conswno

de energía elØctrica al menos casi la totalidad de los
artículos y trabajos dedicados al ahorro energØtico en la

industria de la pasta y el papel se dedican an su rnayoría
al tema de los combustibles

5c considera que la irxiustria de la pasta y el pa
pel dobe plantearse el objetivo de que en este carnpo du

la energia elØctrica no sólo es posible sino tarubiØn ne

cesario emprender una acción similar a la realizada con

los combustibles

Para centrar la importancia del problema se puede
indicar que en Suecia el sector de pastas y papel consu

mió mÆs de la torcera parte de la energía elØctrica consu

mida por la totalidad de la industria

1 RALONlSPARA AHORRAR ENERGIA ELECTRICA

En tanto que en el ahorro o sustitución de combus
tible se tran conseguido grandes logros no se puede decir
lo rnismo respecto a la energia elØctrica

Err co ncreto en la industrio sueca de pasta y papel
segœn un informe de la Asociación Nacional entre los aíros
1973 Y 19t30 el conswno de combustibles disrninuyó en un

lp no obstante haberse aumentado la producción de papel
en 11Millones de toneladas Las necesidades de fuel oil

disminuyerou en ese mismo período en 300000 m3 lo que re

a presentó un 17

Por el contrario el conswno total de energía elØc
trica se incrementó de 122 TWtr a 13E fWh es decir un

13

Irabajo presentndo arl II1 CongrisoLatinoAmericano de Ceiu

losa y Papcl celebrado en Srto Paulo Iirasil del 21 al 2G
de Noviembre dc 19ts3
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El consurrro de fueloil para autogerxerar energía
elØctrica en el mismo período indicado awuentó en 70000
m3

Las causas que se aducen para este mayor consumo

de energía elØctrica sou

Mayor producción de papel

A4ayor proporción de pasta mecÆnica

Mayor consumo para ahorrar combustible y no ha

ber emprendido una campaí5a intensiva de ahorro
de energía elØctrica

En concreto segœn
el consumo específico de f

de mercado disminuyó en un

elØctrica se incrementó en

nución del fueloil fue de

trica de un li

el mismo informe desde 193
ieloil para la pasta química
42 mientras que la energía
un 8 Para el papel la dismi

un 15 y para la energía elØc

Segœn un informe de laPederación HritÆnica de la
industria del papel y carbón de Julio de 1982 aunque la

energía elØctrica comprada expresada en lcilocalorías re

presentó el lho del conswuo total energØtico su importe
fue del 31 del custe total energØtico

En este mismo informe se indica que en el arxo

1975 la energía elØctrica autogenerada respecto al consu

mo total era del 59íb eu 1981 esa misma proporción repre
sentaba el 34a6

En la tabla n 1 fifura el consumo de fueloìl y
gas en miles de TEP el carbón en miles de toneladas y
la energía elØctrica consrmrida en GWh suma de comprada y

autoproducida Si se observa desde 17 a 1980 se ha pro
ducido un descenso del conswuo de fuel y gas del orden de
un 1 en carbón del 18x En cambio en energía elØctrica
hubo un aumento del csi 10 En el afiro 1981 hubo urx fuer
te descenso de producción en la industria britÆnica y no

se ha considerado

v
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TABLA N

CONSUMO DE ENIiRGIA EN LA INDUSTRIA DE LA PASTA PAPEL

Y CAI2TON EN GRAN BRETANA

Anos

Fuel Oil rnÆs
Gas en

103 TEP

Carbón
103 toneladas

carbón

Energia
ElØctrica

GWh

1973 1538 1273 4194
1974 1530 1153 4177
1975 1417 1000 4301
1976 1678 1068 4282
1977 1569 1012 4149
1978 1582 1007 4800
1979 1491 1000 4696
1980 1339 922 4600
1981 1087 7zo 3442

La energia elØctrica comprada en la industria bri
tÆnica por este sector representó el 536i del total
de Gostes de fabricación esta cifra no es extrapolable
a otros países puesto que la producción de pastas en el

Reino Unido es relativamente baja

En la Empresa Nacional de Celuloses entre el ano
1982 y 1980 se incrementó la producción de pasta en un

llMientras que le disminución del consumo de fueloil
fue del 26i la energía elØctrica prÆcticamente no sufrió
modificación

Por otra parte los ahorros energØticos llevados a

cabo en el sector de pastas y papel se han traducido en

una menor producción de vapor lo que da origen a que la
relación

forma de

energia calorifica en forma de vapor

ambas expresadas en el rnismo tipo de unidades aumenta

por disminución del denominador como ya se ha indicado
y por awnento del numerador ya que esos ahorros se consi

guen en parte por mayores recirculaciones

Esta relación para algunos productos del sector de

pasta y papel se indica en la tabla n II
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TAT3LA N II

ENERGIA ELECTRICA
ENERGIA TERMICA VAPOR

Pasta al sulfato Gruda fibra larga 016
Pasta al suliato blanqueada de eucalipto 018
Papel impresión y escritura 045
Papel impresión y pasta al sulfato 030

y vau aumentando continuamente como se ha mencionado

Si se tiene en cuenta que las condiciones de tra

bajo de los grupos turboalternadores de contrapresión
son las reflejadas en el grÆfico n 1 se observa que las
fÆbricas de papel sin integrar nunca podrian autoprodu
cir toda la energía elØctrica que requieren y dificilmen
te podrÆn conseguirlo las fÆbricas de papel integradas
con pasta química Las fÆbricas de pasta en teoria pueden
abastecerse de la totalidad de la energia elØctrica Sin

embargo al incrementarse el valor de la relación tal co

mo se ha senalado anteriormente puede llegarse al ponto
en que la energia autogenerada no sea suficiente pura c

brir sus necesidades

Esto explica lo indicado anteriormente para la in

dustria britÆnica que cada giro canpra un porcentaje mayor
de su consumo

En consecuencia la energía elØctrica adicional
o dobe ser comprada del exterior o bien generada por me

dio de condensación en la turbina correspondiente Ambos
sistemas son caros

Todo lo anterior lleva al planteamiento de la ne

cesidad de proponerse seïiuuente cl tema de ahorro de

energia elØctrica

2 yPOR QUE NO SE HA AHORRAllO ENERGIA ELECTRICA

En realidad se puede prctSuritar por quØ no se ha

trabajado en este tema tanto corno en el ahorro o sustitu

ción de combustibles uuruiuc algunos fabricantes de pasta
y papel probablemente tos mÆs competitivos ya han comeu

zado a actuar Hay varias razwces que se podrian denomi

nar económicas

a Mochos fabricantes cie pasta y papel son autopro
ductores de energia elØctrica y en ocasiones auto
suficientes o coo poca compra dc enería elØctri
ca En el caso do ser autoproductores no sc ha

planteado la posibilidrcJ de vender energia elØc
irica
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b La subida de1 precio
en el caso de compra
cas como el petróleo

de la energia elØctrica aím
rw ha sofrido alzas tan Urus

Entre las razones tØcnicas hay que seíïalar que en

general son mÆs dificiles de detectar los posibles aho
rros de energia elØctrica Efectivamente si una vÆlvula
fuga si un purgador va mal una tuberia no tiene calori

fugado el humo de una caldera rro es el adecuado etc
todo ello es fÆciLuente perceptible En cambio si uh equi
po trabaja con un bajo rendimiento elØctrica es mÆs difí
cil de detectar

3 ES BAJO EL RENDIMIENTO ELLCTRICO DE LOS E UIPOS

En general la respuesta es afirmativa basÆndose en

los siguientes hechos entre otros

a En las fÆbricas de construcción no reciente el rendi

miento de los motores elØctricos se valoraba poco frerr
te a otras características precio robustez fiabili

dad etc No se construian motores elØctricos dìseïïa
dos especialmente para conseguir un elevado rendimien
to

b En rnuchas ocasiones se sobredimensionaba un equipo con

diferentes coeficientes de seguridad de cÆlculo y ade

mÆs a veces se acoplaba un motor distinto del óptimo
siempre mayor con el criterio de uniformizar los moto

res de una fÆbrica para obtener un mejor precio de corn

pra menores repuestos y una total seguridad de marcha
En consecuencia los motores trabajan fuera de la zona

de alto rendimiento

c A veces previendo futuras ampliaciones que tal vez no

se hayan llevado a cabo se instalaba un equipo ya di
mensionado para la ampliación y que en la actualidad

trabaja muy lejano a su ponto óptimo

4

4 MÉTODOS PARA AHORRAR ENERGIA ELÉCTRICA

Un alto porcentaje de la energia elØctrica consumi

da en la mayoria dc las fÆbricas de pasta y papel se ex

cluyen aquellas en que puedan existir obCención de produc
tos químicos tales como cloro clorato sódico etc tie

ne lugar en los motores de accionamiento de los equipos
Existe un cierto constmro en alumbrado que es muy finfe
rior en volwnen al de los motores awrque tambiØn hay nue

vos mØtodos de ilwninación que con la misma intensidad lu

ruinosa tienen un bajo consumo son las denominadas lÆmpu
ras de alto rendimiento si bien no es objeto de esta con

ferencia

TambiØn urr diserio adecuado de una nueva fÆbrica o

soluciones Coles como el blanqueo por desplazamlento xr
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mitc disminuir de una forma importante los conswnos de
energia elØctrica

Poro chora se trata principalmente de conside

rar el churro era fÆbricas existentes

Por ello se va a centrar la atención era los consu

mos que tienen lugar era los motores elØctricos Existen
dos grupos claramente diferenciados segœn el tipo de equi
po acoplado

Grupo A
A

Equipos que al variar la carga de trabajo si se

modifica su velocidad de funcionamiento el rendi
miento se manoene cerca dcl óptimo

Grupo f3

Equipo que al cambiar la carga de trabajo no mejo
ra su rendimiento porque se varie su velocidad

En el primor caso se tiene las bombas y los venti

ladores que ocupara la parte mÆs importante entre el

5070 del conswno total era este tipo de fÆbricas

En el segundo rvpo se encuentran cintas prensas
mÆquinas herrarnientas eCC

41 Grupo A

En cuarrto a los equipos de bombeo por la alta

participación que tienen era el conswno de energia elØc
trica se quieren hacer lassiuientes consideraciones

Actualmente se fabricara Uombas cora rendimientos
del 9Uœ frente a ura 75i como muy alto para lace
unos aííos Prrrr una lomba de tamano mediu caudal
100 m3h y altura de descarga 20 m la diferencia
do conswno entre ura rendimicnto del 85 Y bSM Pa
rax000 horasaiïo dc funcionmuiento supone
15800 1cWhano

Un anÆlisis dc las condiciones de trabajo de las

bombas iniciœndose lópicamente por las de mayor
potencia pueden dar rosultados muy rentables En

mochos casos no serÆ praciso cwnbiar la bomba si

no simplemente adutrr el rodete a las condido

nes reales dc funciorsirniento que posiblemente se

hayan modificado era el tiempo transcorrido desde

el momento era que se específicó lrr bomba

Podo ØsLo es esecirlwe nLe indicado coando por rr

zunes de mantonimiento so dobe reponer cura bomba
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Se quiere primeramente analizar la influencia de
la variación de velocidad err el accionamiento de bombas

por medio de motores de velocidad variable Por ello en

el grÆfico n 2 se han reflejado las curvas característi
cas para distintas velocidades de una bomba centrífuga

A dichas curvas de características de la bomba pa
ra distintas velocidades de funcionamiento se les ha su

perpuesto la curva de pØrdida de carga de una tubería
que refleja la variación de la misma para distintas cauda
les Se puede observar que se aproxima bastante a los mÆ
ximos rendimientos de las curvas de funcionamiento para
distintas velocidades

E1 ajuste del caudal requerido se puede hacer mo

viØndose en una curva de velocidad constante y aumentando
artificiosamente la pØrdida de carga por medio de una vÆl
vala o bien modificando la velocidad de funcionamiento de
la bomba moviØndose a lo largo de la curva de caracterís
ticas de la tubería

En el primor caso se despilfarra una energia ya
que aparte de crear una pØrdida de carga adicional la
bomba trabaja en zona de peores rendimientos

Teniendo en cuenta que una bomba generalmente se

especifica para las condiciones de mÆxima presión y cau

dal que coinciden normalmente cori el mÆximo rendimiento
y no siempre se trabaja en dichas condiciones es preciso
una regulación frecuente por medio de una vÆlvula de con

trol con el consiguiente despilfarro energØtico o bien
por variación de la velocidad

Seguidamente se analiza para las curvas caracterís
ticas anteriormente indicadas lo que supone pasar de un

caudal de 1550 m3h ponto A a otro de 1100 m3h En
el caso de velocidad fija 1450rpm se deberÆ aumen

tar artificialmente la pØrdida de carga por estrangula
miento de la correspondiente vÆlvula ponto B La otra
posibilidad es reducir la velocidad de funcionamiento de
1100rpm ponto C La diferencia de potencia absorbi
da se refleja en las curvas de la parte inferior es del
orden de 100 kW que para unas 6000 horasario como media

supone 600000 kWhafio

Ciertamente esta es una bomba grande poro en las
fÆbricas de pasta y papel existen bombas de estos tamanos

Los razonamientos utilizados para las bombas es to
talmente extrapolable a los ventiladores

Todo ello mucstra la conveniencia de regular los

caudales de bombas y ventiladores por modificación de la

velocidad de funcionruniento en vez de actuar creando una

pØrdida de carga artificial
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Sistemas de variación de velocidad de motores

A continuación se indican los principales siste
mas que permiten obtener una variación de velocidad en

los motores Dentro de estos sistemas se encuentran

principalmente

Motor de corriente continua

ellos

Motor de corriente alterna y convertidor de fre

cuencia

Motor de anillos rozantes y convertidor de cas

cada

Variador de velocidad electromagnØtico

A continuación se analizan brevemente cada uno de

a Motor de corriente continua grÆfico n 3

Es bastante conocido en la industria de la pasta
y el papel

la velocidad del motor varia modificando la ten

sión de alimentación del inducido o la excitación
En el primer caso se mantiene constante el par y
en el segundo la potencia

Es preciso un motor especial corriente continua

y un rectificador de corriente

La electrónica ha sirnplificado el equipo de recti

ficación

La variación de la velocidad es muy amplia

Tiene el inconveniente delmotor de corriente con

tinua de un mayor mantenimento y su ventaja de

arianque suave por constante y buem regulación

b Motor de corriente alterna y convertidor de frecuen

cia grÆfico n 4

Consiste en reular la velocidad modificando la

frecuencia

Aunque lu filosofia dcl sistema era conocida ac

tualmente la electrónica ha facilitado los equipos
para variación de la frecuencia

Sorr aplicables a wotores de jaula de ardillu es

decir a motores normalizados y existentes
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En el supuesto de que se estropee el sistema de mo

dificación de frecuencia puede conectarse directa

mente a la red

Hay numerosos sistemas para conseguir la modifica

cióxx de la frecuencia Uxode ellos es el siguiex
te la texxsión trifÆsica de la red es rectificada

y convertida en continua cuya magnitud se puede
regular A continuación esta tensión continua rego

lada es aplicada a un inversor obteniØndose un

sistema trifÆsico de tensiones de magnitud y fre

cuencia variables que alimenta al motor

Si la regulación se debe efectuar a par motor cons

tante es obligado variar simultÆneamente y en el

mismo sentido la frecuencia y la tensión

c Motor de anillos rozantes y convertidor en cascada

grÆfico n 5

En este tipo de motores se regula la velocidad en

función del deslizamiento y para ello se ponen en

serie con el tutor una resistencia variable que
produce un aumento del doslizamiento y una disminu

ción de velocidad Sin embargo Østo da origen a

una disipación de energia por efecto Joule

Actualmente esa energia rotdrica que antes se disi

paba se recupera en su mayor parte para ello es

preciso priweramente rectificar la corriente por
nxedio de un rectificador conectado a los anillos
rozantes filtrarla a travØs de una inductancia Y

devuelta a la red par un ondulador En ocasiones

es preciso prever un transformador a la salida del

ondulador para ajustar la tensión a la red

Sólo es aplicable a motores de tutor bobinado y
anillos rozantes

La variación de velocidad no es muy amplia

d Variador de velocidad electromagnØtico grÆfico n

6

E1 par de giro es creado por corriente de Foucault

inducìdas

E1 tutor accionado por el motor asíncrono va recu

bierto de una capa de cobre

La bobina de inducción crea un campo magnØtico quc

atraviesa los dos roCores

La superficic del tutor de accionamiento es atruvr

snda por wia inducción mÆxima frente a un diente
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y mínima frente al valle

La variación del flujo crea corrientes de Foucault
en al tutor de accionamiento que se opone a la cau

sa que lrrs provoca es decir transnriten al tutor

accionado ur7 par que tiende a anular la velocidad
relativa entre ambos tutores

La regulación se efectœa por medio de la intensi
dad del campo mamØtico es decir la intensidad de
la corriente de la bobina

La potencia perdida oscila entre el 2o y el 15

42 Grupo B

acoplados a cqui7ros que no me ioran su

or disminución de velocidad

Este caso corresponde a aquellos equipos que es

tÆn continuamente en marcha pero que con bastante fre
cuencia estÆn lejos do su potencia nominal tal como pue
den ser motores acoplados a prensas que se trabaje en

discontinuo i sc rccuerdan las curvas earacterísticas
de respuesta de un motor de inducción reflejado en el
grÆfico n se observa yue a cargas parciales por deba

jo del 50 de la intensidad nominal caen apreciablemen
te tanto el rendimiento como el factor de potencia

En vacío por el tutor circula poca intensidad en

cambio el estator absorbe de la red la correspondiente
intensìdad activa mÆs la asociada a las pØrdidas por
histeresis y corriente de Foucault en el nœcleo La po
tencia absorbida os del ordem del 20ó de la nominal

En el grÆfico n ti se refleja el comportamiento
del motor de inducción en vacío para variaciones de la

tensión 3e observa que si se disminuye dicha tensión
sc reduce lu poCcncia absorbida laintcnsidad y al mis
mo tiempo que se mejora el factor de potencia

En la actualLddcxisten equipos cn el mercado

que permiten esta rcducción de la terrsiœn de alimemta
ción La regulación se efectœa por medio de nwdición de

la carga del motor eu tiempo real ajustando la tensión
de alimentación a wr valor adecuado optimizando sirnul
tÆueaaneute el rendimiento y cl factor de potencia El

grÆfico n 9 mucstra de una maneia escuemÆtica como se

efectœa la reducción dc lu tensión de alimenCación

Existiencolrc doble ventaju dc disminuir tanto la

potencia como lu eneclçía reactiva conscnaida

Incluso existeu altunos do estos dispositivos yue
Guando 1a potezrcia absorbida cs inferior ai 50o de lu
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nominal se desconecta automÆticamente una de las fases
por lo que dicha potencia disminuye de UIcos a

UIcos

43 Elección del sistema mÆs idóneo

Varios sola los factores que pueden influir en la

elección de los sistemas indicados

l Situación elØctrica de la fÆbrica

Efectivamente es nruy distinto que la fÆbrica en

cuestión compre o no un alto porcentaje de la ener

ia elØctrica consumida o que incluso exporte ener

ía elØctrica En el caso de que compre energia elØc
trica el precio del IcWh adquirido normalmente es

muy superior al precio que le pagarían a esa hipotØ
tica fÆbrica por el kWh exportado Lo cual influye
notablemente en la rentabilidad de la inversión

2 Tipo de equipo a que estÆ acoplado

Se refiere a si ese equipo mejora o no su rendi
miento con la modificación de la velocidad de accio

T1ullilent0

3 Variación de velocidad de accionamiento

Dentro de estos casos fundamentalmente bombas y

ventiladores los parÆmetros a tener en cuenta a su

vez son

a Potencia del equipo Para pequenas potencias es

tas instalaciones no son muy rentables por su

puesto depende del precio de la energía elØctricr
Se senala de una rnanera arbitraria que estos sis
temas deben estudiarse para potencias superiores
a 100 CV debido a lo elevado de las inversio
nes

De los sistemas expuestos para menores potencias
los mÆs rentables suelen ser la variación de fre
cuencia y el electromagnØtico y para las altas po
tencias las otras dos

s

b Maren de regulación Es decir el campo de varia

ción dc la velocidad

c Existencia o no del equipo Se refiere a si por
ejemplo se tiene que acoplar el sistema a un equi
po existente 0 bien se dispone de un motor de co

rriente continua o anillos rozantes

d Ambiente en que se desarrolla el trabajo del mo

Cor en ocasioucs por las condiciones del lugar
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es preciso disponer de motores de jaula de ardi
lla

e FinaLuercte como opinión de Los expertos parece
que la tendencia en este campo es la de aplicar
el sistema de modificación de frecuencias

4 Equinos que no weioran su rØndimientó con la veloci

dad

En general estos equipos pucden aplicarse a moto

res de haja potencia desde 10 CV hasta 200 CV Si

bien los ahorros no son elevados las inversiones

tanipoco lo son

5 Fiabilidad del sistema

Independientemente dc la posible rentabilidad de

este tipo de inversiones indudablemente un factor

preponderante es la fiabilidad de los sistemas to

dos ellos bastidos en equipos electrónicos Natural

mente ello depende de la casa constructora ya que en

si este tipo de instalacìones son cada día mÆs fia

bles y tambiØii mÆs baratas

CONCLUSION

No se ha pretendido con esta exposición dada la

reducida disponibilidad de tiempo efectuar una descrìpción
detallada de los sistemas y equipos mencionados en ella si

no simplemente sembrar la iruluiotud por el ahorro de energia
elØctrica en las fÆbricas de pasto y papel dando algunas
ideas bÆsicas y generales de mØtodos y sistemas para conse

guirlo especialmente en los motores Esperamos haber logra
do al menos este objetivo
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