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Nueva
metodologia
para medir el
rendimiento
energeético

Los desarrollos en fuentes de energia

no convencionales han dado origen a
métodos novedosos para la medicion de
la eficiencia de los sistemas de conversién
de energia. Uno de los mas conocidos es
EROEI. Este articulo propone una nueva
metodologia de medicién de la eficiencia
de un sistema de conversion de energia:
eGAIN.
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Glosario de siglas
»  BTU: British Thermal Unit, ‘'unidad térmica britanica’

»  eGAIN: Gain of Energy, ‘ganancia de energia’

»  ERoEl: Energy Return on Energy Investment, ‘retorno de
energia sobre inversién de energia’

» eYIELD: Yield of Energy, ‘rendimiento de energia’
»  GNL: gas natural licuado
» SCE: sistema de conversion de energia
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EROEI y los sistemas de conversién de
energia

En 1981, un grupo de investigadores introdujo el
concepto de ERoEl —por las siglas en inglés de
retorno de la energia sobre inversion de la ener-
gia— con el propésito de medir en términos re-
alistas la eficiencia de un sistema de conversién
de energia (SCE) a lo largo de toda su vida util.
La nueva metodologia de medicion fue aceptada
rapidamente, ya que su cdlculo incluye todos los
factores involucrados en una instalacién real so-
bre una base de tiempo extendida.

El concepto expone la principal condicién con la
que opera todo SCE: para producir energia siem-
pre se requiere energia.

Una sociedad, para ser viable a largo plazo, de-
beria operar con un ERoEl mayor a uno, sin em-
bargo, este requisito conduce, en algunos casos,
a sesgos de cdlculo, en particular cuando se ana-
lizan los SCE destinados a la produccién de ener-
gias secundarias.

En este punto, debemos tener en cuenta a la Se-
gunda Ley de la Termodinamica la cual explicita
que un SCE siempre va a operar con una eficien-
cia menor al 100%. Entonces, pareceria razona-
ble conciliar la metodologia de calculo del ERoEI
clasico con criterios de naturaleza termodindmi-
ca a los efectos de que esta métrica nos permita
hacer comparaciones realistas entre los diversos
SCE aun en los casos que puedan exhibir ERoEI
menor a uno.

Pareceria razonable conciliar la meto-
dologia de cdlculo del ERoFl cldsico con
criterios de naturaleza termodindmica
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EROEI: una definicién simple, un calcu-
lo no tan simple

El indicador EROEl es un numero adimensional
que se aplica a todo SCE y que esta definido por
la siguiente expresion:

(1) ERoEl = E_/E_ —energia entregada sobre
energia invertida o requerida para entregar esa
energia—

El ERoEIl puede ser interpretado como la ganan-
cia de energia que se obtiene al operar un deter-
minado SCE, siempre recordando que para gene-
rar energia se requiere energia.

El cdlculo del numerador es relativamente sen-
cillo e involucra el total de la energia producida
por el SCE a lo largo de su vida util. Dentro de
este término se debe incluir el contenido energé-
tico de todos los subproductos comercializables
y el efecto de toda tasa de decaimiento o creci-
miento de produccion que pudiera existir.

El denominador, por su parte, mide la canti-
dad total de energia requerida para materializar

y operar el sistema de conversién. Esto signifi-
ca que dentro del denominador estd incluida la
energia necesaria para la fabricacion del equi-
pamiento de proceso y de las instalaciones fijas,
la energia requerida para la operacién, mante-
nimiento y administracion del SCE y, por ultimo,
al fin de la vida util, la energia requerida para el
desmontaje de las instalaciones y reparacién del
impacto ambiental.

La estimacién de las energias requeridas para la
construccion y desmantelamiento de las instala-
ciones muchas veces presenta una cierta dificul-
tad de calculo, y la variacién de los valores obte-
nidos por los distintos estudios resultan en una
amplia dispersién de resultados de los ERoEI co-
rrespondientes a sistemas que operan con igual
tecnologia.

Adicionalmente se debe tener en cuenta que
muchas veces el valor calculado de energia inver-
tida esta afectado por criterios meramente poli-
ticos, ya que subestimar este valor resulta en un
mayor ERoEl y, por lo tanto, en una sobreponde-
racion de la tecnologia que se estd analizando.
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Estas circunstancias hacen que, en ciertas ocasio-
nes, y dependiendo de los criterios empleados,
los valores de ERoEl calculados para una misma
tecnologia de conversion de energia tengan una
dispersion considerable, y es frecuente que pue-
dan diferir por un factor de diez veces e incluso
mas.

eGAIN: factor de ganancia de energia

Se hace imperioso establecer un mecanismo es-
tandarizado de calculo que, entre otras cosas, in-
cluya los efectos de las pérdidas de energia de
modo tal que el indice resultante sea representa-
tivo de la eficiencia real con la cual esta operan-
do un determinado SCE.

En este articulo, tomo el concepto de “ganancia
de energia” junto a una nomenclatura especifica
y una propuesta de calculo estandarizado asocia-
do a la representacién grafica de los SCE consi-
derados.

Si se considera un block genérico (ver figura 1),
se define el factor eGAIN de la siguiente manera:

(2) eGAIN, |A— B=E/E

donde:

» “n”: base de tiempo considerada para el cal-
culo del ciclo de vida de las instalaciones, me-
dida en anos.

» “a" alcance del cdlculo del factor eGAIN.
Puede ser “t” (total) o “p” (parcial), segun in-
cluya o no todos los términos de E o de E.

» “A — B" limites fisicos del sistema considera-
do. Para una definicién clara, es conveniente
emplear una representaciéon gréfica similar
a los esquemas de blocks multietapa, y con
seis etapas preferentemente. También es im-
portante incluir la localizaciéon geografica o
las condiciones ambientales prevalecientes.

Definicion ampliada de los términos
\\Erll y \\Eill

La energia efectiva producida por el SCE se de-
termina mediante la siguiente férmula:

(3)E = E., +E,*E,

Sistema de Conversion
de Energia

EI'GS

I

E,

= Energia contenida en el recurso disponible. [15]

E: = Energia efectivamente producida por el SCE.
Ei = Valor Absoluto de la Energia Requerida para desarrollo y operacion.

Figura 1.E_, energia contenida en el recurso disponible; E, energia efectivamente producida por el SCE;
E, valor absoluto de la energia requerida para desarrollo y operacion.
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donde:

» “E " energia contenida en la produccién
principal que se obtiene mediante el SCE
considerado.

» “E " energia contenida en todos los produc-
tos secundarios comercializables generados
por el proceso de conversion.

» ”Ecg”: energia (térmica, en general) que se
puede recuperar del SCE.

Por su parte, la energia ingresada al sistema pue-
de ser ampliada como sigue:

(4) Ei = Eop + Edl * Eeq * Esm * Edr + Eee

donde:

» ”Eop": energia requerida para accionar a todos
los equipos de proceso (bombas, hornos,
compresores, servicios generales, control,
etc.) necesarios para la operacion del SCE.

» “E, " energia perdida o disipada directamen-
te al ambiente.

» ”Eeq": energia necesaria para fabricar los equi-
pos fisicos y las instalaciones fijas que se re-
quieren para implementar el SCE.

» “E_": energia requerida para la administra-
cién, supervisién y mantenimiento del SCE.

» “E, " energia que se necesita para desmante-
lar y efectuar la remediacién medioambien-
tal de las areas afectadas al SCE cuando cesen
sus operaciones.

» “E_" energia requerida como consecuen-
cia de eventos extraordinarios que eventual-
mente puedan ocurrir durante el plazo consi-
derado de operacion del SCE.
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eYIELD: rendimiento de energia

A partir de la definicion de eGAIN, se puede deri-
var la siguiente expresion:

(5) eYIELD = eGAIN/(1 + eGAIN)

Cuando el SCE se reduce a alguna etapa simple,
se obtiene:

(6) eYIELD,,~1,,

ya que tipicamente se verifica Eop menor que k.

Unidades de medicion

eGAIN es un indicador adimensional pero los tér-
minos que se requieren su calculo estan defini-
dos en unidades de energia.

Muchos de los analisis clasicos emplean el joule,
pero todavia es posible encontrar estudios de efi-
ciencia energética que emplean “unidades anti-
guas” (BTU, kilocalorias, toneladas de petréleo
equivalente, etc.). Esta multiplicidad de unidades
dificulta la comparacién entre los distintos traba-
jos que evaluan la eficiencia de un SCE.

Se propone utilizar exclusivamente
el watt-hora y sus mdaltiplos para las
mediciones de energia

Teniendo en cuenta que la “electrificacién uni-
versal” parece ser una tendencia muy poderosa
y que el joule realmente representa una cantidad
muy pequefa, en este articulo se propone utili-
zar exclusivamente el watt-hora y sus multiplos
para las mediciones de energia.

La estandarizacién de las unidades de medicién
tiene una ventaja adicional: permite comparar
con facilidad los costos de los diversos tipos de
energia.
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Cadenade Limites del Base de eGAIN_t,0 | eGAIN_t,20 Analisis técnico
conversion sistema (A - B) analisis
Producciéninte- | Pozo petrolero — | Refineria 10.000 5,6 4,5 La refinacién concentra el 59%
grada de combus- Estacion de m¥dia de los consumos operativos (9,9
tibles fosiles servicio GWh/d).
Generacién Yacimiento de gas | Central 1.000 0,82 0,78 Aunque la central exhiba 58%
eléctrica por ciclo — Red de MWe de eficiencia, el sistema es un
combinado Distribucion "destructor neto de energia pri-
maria" para entregar un vector
secundario de alto valor (elec-
tricidad).
Cadena Integrada | Yacimiento de gas 15 MSm?dia 4,4 39 La licuefaccion y el transpor-
de GNL — Regasificacion/ (2,8 Mton/a te criogénico reducen el eGAIN
Red GNL) frente a un sistema de gasoduc-
to convencional nacional (cuyo
eGAIN tipico ronda 11,2).
Procesamiento de | Campo agricola —» Molienda de 2,1 1,7 El subproducto harina de soja
soja a biodiésel Transporte 10.000 ha aporta casi tanta energia me-
Ultramar tabdlica aprovechable (69,3
GWh/a) como el biocombustible
liquido (74,7 GWh/a).
Tabla 1

Comparativa de casos reales en la ma-

Conclusion y utilidad para la ingenieria

triz energética de proyectos

La aplicacién de esta metodologia sobre cadenas »
de valor tipicas divididas en seis etapas revela ci-
fras clave para el andlisis de proyectos (ver tabla

Evaluacién integral de tecnologias: eGAIN
permite comparar alternativas renovables,
fosiles y de transiciéon bajo una misma escala

1).
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»

»

normalizada en watt-hora, evitando discusio-
nes metodoldgicas dispersas.

Diagnéstico de eficiencia en planta: la parti-
cién modular en bloques facilita identificar
qué eslabon del proceso penaliza la rentabi-
lidad energética global, orientando las inver-
siones en electrificaciéon de accionamientos,
variadores de velocidad, cogeneracién o re-
cuperacion de calor residual.

Herramienta para auditorias y planes de des-
carbonizacién: provee un sustento cuantitati-
vo directo para proyectos que buscan certifi-
car desempeio energético o evaluar la huella
de ciclo de vida en activos industriales. g™



