d I ! I E ( : Tecnoldgico
de Costa Rica
INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

Desarrollo de un studio de prefactibilidad técniefinanciero del empleo de una caldera
eléctrica contrastada con una de diéggls LPy biomasamedianteel costodel ciclo de vida
basado en [&NormalEC 603003-3:2009 en la empres#lilos A&E de Costa Rica S.A.

AL

Innovate. Create. Delive

ProyectoFinal deGraduaciorpara optar por el titulo de Ingenieria en Mantenimiento

Industrial, con el grado académico de Licenciatura

Jonathan Andrey Herrera Rodriguez

Cartago, noviembre022

CALIDAD VERIFICADA POR

AAPIA

PROGRAMA

" COsTA RICA



Coordinador de practica

Ing. Ignaciodel Valle Granados
Asesor industrial
Ing. Adrian Astley
Profesor guia

Ing. Luis Felipe Cordoba Ramirez
Tribunal examinador

Ing. Juan Francisco Piedra Segura

Ing. Juan José Rojas Hernandez

Desarrollo de un estudio de prefactibilidad téctinanciero del empleo de una caldera
eléctrica contrastada con una de diésel, gas LP y biomasa, mediante el costo del ciclo de vida
basado en la Norma IEG03003-3:2009, en la empresa Hilos A&E de Costa Rica
S.A.porJonathan Andrey Herrera Rodrigwsez distribuye bajo unacencia Creative
Commons AtribuciorNoComercialCompatrtirigual 4.0 Intenacional



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Datospersonales
Nombre completo: Jonathan Andrey Herrera Rodriguez
Numero decédula 207790872
Numero de carné: 2017011873
Edad: 2 aflos
Numero de teléfono: 61085065
Correos electronicos: j.herrera@estudiantec.cr
jonathanherrera5656 @gmail.com

Direccion exacta de domicilio: 200 m sde la plaza de deportes de @ocaleca,

Zaragoza, Palmares, Alajuela, Costa Rica

Datos de laempresa
Nombre: Hilos A&E de Costa Rica S.A.
Actividadprincipal: industria textil.
Direccién: zona franca Metropolitana del Barreal de Heredia, Costa Rica.
Contacto: Rodrigo Eliaglvarada

Teléfono: 25022-20.



-

Innovate. Create. Deliver.

Heredia, 13 de mayo del 2022

Instituto Tecnologico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria Electromecanica
Ing. Ignacio Del Valle Granados
Coordinador de practica profesional

De mi mayor consideracion,

Por medio de la presente me permito informarle que Jonathan Andrey Herrera Rodriguez,
alumno del Instituto Tecnoloégico de Costa Rica, de la carrera de Ing. Mantenimiento
Industrial, carné: 2017011873 y cédula: 207790872, ha sido aceptado para realizar en Hilos
A&E de Costa Rica S.A. su trabajo final de graduacion, con el proyecto titulado:
"Desarrollo de un estudio de prefactibilidad técnico financiero del empleo de una caldera
eléctrica contrastada con una de diésel, gas LP y biomasa, mediante el costo del ciclo de
vida basado en la norma IEC 60300-3-3:2009 en la empresa Hilos A&E de Costa Rica
S.4.”, bajo la supervision y asesoria del Ingeniero industrial Victor Castro Garcia, que ocupa
el cargo de Gerente de Manufactura y el ingeniero eléctrico Adridan Astley que ocupa el
cargo de Jefe del dpto. de mantenimiento.

En A&E somos una empresa con vistas hacia el futuro y la sostenibilidad ambiental,
invertimos continuamente en tecnologias innovadoras que ayudan a reducir la huella
ambiental de nuestras operaciones. Es por ello que el proyecto propuesto tendra importancia
para nosotros, ya que sus conclusiones apoyaran al proceso de toma de decisiones a futuro
sobre la prefactibilidad de proyectos afines a la investigacion.

El proyecto por realizarse no requiere ser de cardcter confidencial.

Sin més por el momento, se despide,

Atentamente,

7
Rodrigo Elias Alvarado
Gerente general de pais,
Tel: 2509-22-20/ 2509-22-00
Correo: rodrigo.elias@elevatetextiles.com

Tel.: (506) 2509-2200 / FAX: (506) 2293-9894 / Apartado: 20-3006, Zona Franca Metropolitana del Barreal de Heredia, Costa Rica



Dedicatoria

Dedico mi inspiracion y la realizacion de este proyecto a mi hermana Este
en paz descagsacias a su ejemplo de lucha constante en vida he conse
culminar este proceso.
La razon de mi esfuerzo, constancia, dedicacion y el motor que me im
sonreftada dies gracias al ejemplo que Esteicy inculco en nuEsas familia.
mi heroé&ny mi ideal a seguir.
A ti, que descansas en lgsledilos mis nuevas metas apotuiducharé

hasta el cansancio para hacer que personas como tu disfruten de un

calidad de vida.

A mi madre Kator estar conmigo siempre en los momentos de gran difict
y por festejar a mi lado en aquellos de gnaoresegdbaratentamente
y darme las palabras de aliento para segupaadetfart@e como una
persona responsable y pap@alcar en mi un espiritu fuerte, valiente y

seguro de si mignes y seras siempre mi ejemplo de superacic

A mi padrdlig por forjarme con los valores de la honestidad y humildad,
darnos todo lo que ha necesitado nuestra familia a costa de mucho sac
trabajo pesado. Tu fukrzaarortaleza gledicacide hacen mi modelo a

seguir.

Mis logroglo que soy oy graciagodo lo que ustedes tres me han

entregado. Los amo profundamente.

5



Agradecimientos

Gracias a mis pag@stodo su cariio y atencion, por siempre brindarme

apoyo en los momentos mas dificiles y por alentarme siempre a seguir

Gracias a merman@or siempre cuidar mis pasos, por extender su mano ar

y ayudarme a conseguir esas cosas gue una vez crei impo

A los profesores Francisco Piedra y Felippd&uwobansejos, buenos
deseos y pondarme libremente su cordrdazaualquier consulta. Gracias

por ayudarme a finalizar satisfactoriamente mis estudio

Al sefior Rodrigo Elpas abrirme las puertas de su empresa y otorgarme
oportunidad de hac@r#atica profesional.

Al ingeniero Adrian Aspgeyesponder siempre a mis consultas con un
espiritu alegre y generoso, por todos los conocimientos transmitidos y pc
laconfianza y libertad de acceso a la planta. Gracias por aconsejarme sie

la mejor manera.

Al ingeniero Victor Castro (eosa dedicacion en responder a mis
preguntas, su siempre buena voluntad para ayudarme y por procurar acol

en lodetalles de mi investigacion. Gracias por todo el tiempo dedic

A los compafiero®dpartamentoMantenimiento y personal de la empresa
Hilos A&E de Costa Rica §uenes me hicieron sentir en familia. Gracias

por sus sonrisas amatlieso reibimiento



TABLA DE CONTENIDOS

TABLA DE CONTENIDOS ... .oviiieieeeeee et ceeeeee ettt emmasatesvestestesaneanearssmmmnes 7
INDICE DE FIGURAS ......coeotiiteeieee et eemeste et etesteemene e sae e enassaestearesssmmnssaneens 10
INDICE DE TABLAS .....covitieiteeeete ettt eeems ettt sttt emnasssetatesaeeseaensste s seemnanessaens 12
INDICE DE GRAFICAS.......oooteieeiee ettt etemeeeee ettt snena e s aseatestestesanssenssrnnnas e 15
INDICE DE ECUACIONES.......cviiieiteiieete et eeee et ee st ste st sees s atestesaseaeneaneavesrenns 15
GLOSARIO......ceeieeiee ettt ettt ettt nmnt e e seeeeate st e ete st asssrnmnssete st e sae e aneerearees 16
RESUMEN........oouiitititeeeeeetsemeee e seeeste s etee st e s s nmsaessseessstessstessatessstmmneeseeeessstesesennsaseaeas 16
ABSTRACT ..ottt ettt ettt etee et e et e e et e st eee st emeaes e et et e stase et esestese st emnanseseetesteneseeanaeees 20
1. CAPITULO I. INTRODUCCION......ccocouiitiitiieeectectieeeee et emmae e n e 23
1.1. INTRODUCCION........coiiuiiieie e et eeeet et ete et semere e eaesteereaneeeeeessmnnns 23
1.2. OBJETIVO DE LA EMPRESA......coioiitieeeteeeeteeeeceeee et ennae e 24
1.3. RESENA DE LA EMPRESA......coieotiieeeeeeeeteeeeeseeeeseee s en st smeses s 24
1.4, VISION ..ottt ettt e et e beare e s s essremnaaeeteeteennaneas 25
1.5. PLAN DE ACCION......ciiiiee ittt ettt sttt emeas et ate e e ee e ane 26
1.6. POLITICA Y SITUACION AMBIENTAL DE LA EMPRESA........cccoeveirnnnn 26
2. CAPITULO IIl. DESCRIPCION DEL PROYECTOQ......coceoiiieeiereeceemeeeeeeeeeeeeenns 29
2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA........cocoiiiitieeeeeeee e 29

y B 0= | = 11V 1SS 31
2.2.1. ODbBJEtIVO GENEIAL.....uuciiiiiiii et 31
2.2.2. Objetivos ESPECIfICOS........ccceiiiiiiiiiieeee e 31

2.3, JUSTIFICACION.......ocueieieee et eeeemete ettt ettt eesremnans 32
2.4, VIABILIDAD ..ottt ettt eees e raeen e 36
2.5, ALCANCE ...ttt eeeee ettt ena sttt st nana et 37
2.6, LIMITACIONES ......oovitieiteceieeeeeeeceeeee st e et ennas st n st et enanee s 37
2.7. METODOLOGIA.......ooeeeeeee ettt et s renaes 38
2.8. PLAN DE TRABAUJO.......ciiiitieeeeee et emeee e emae st ean e 42
3. CAPITULO lIl. MARCO TEORICO.......cocueieiceeeeee et semmee et enna e, 43
3.1. CLASIFICACION DE CALDERAS SEGUN SU CONSTRUCCIQON............... 44
3.1.1. Calderas Pirotubulares (de tubos de fuego)..........cceeevviiiiccciiiieee 44
3.1.2. Calderas Acuotubulares (de tubos de agua).............ccccvvvieemricinnvnnnnnn. . 45



3.1.3. Calderas de Resistencias y Electrodos............ccoovviiiieenniiieiiiiiieeeiiiii 4 46

3.2. CLASIFICACION DE CALDERAS SEGUN SU FUENTE DE ENERGIA......A7
3.2.1. CombuStIDIES FOSIES.......ccevviiiiieeeeeee e a7
3.2.2. BIOMASA......ccvvuiiiieieiiiii e ceeee et e et eerret e e e e e e e et e e e e e e r b —————— 49
G T2 T = (= ox (¢ [od o F= To KRR 50

3.3. EFICIENCIA DE UNA CALDERA.......c.ccoectieie et ceeeeeeeee et sene e 52

3.4. FORMAS PARA DETERMINAR EL CONSUMO DE VAPOR DE UNA PLANTA

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

3.5. PLAN NACIONAL DE DESCARBONIZACION (PND) 2018050................... 56
3.6. VII PLAN NACIONAL DE ENERGIA (PNE) 20152030.........cc.cccoveveeererrirennne. 57
3.7. ACUERDO DE PARIS.....cooiiiietctieteeteeee et emee e 57
3.8. ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD........cctiiiiiiiaiiiiie e e 58

3.8.1. Valor Actual Neto (VAN ...ttt ieee et e e e e e e e e e e s emmr e e e e e e e ns 59

3.8.2. Tasa Interna de RetorNO (TIR).....uuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 59

3.8.3. Periodo de Recuperacion (PR).............ooovvviiiiiicsiieeeeeeevcee e 60
3.9. NORMA IEC 603063-3:2009CALCULO DEL COSTE DEL CICLO DE VIDA60
3.10. NORMA ISO 31000:20185ESTION DEL RIESGQ.......coeoievererrerretrieemanand 62
3.11. NORMA ISO 50006:2016ISTEMAS DE GESTION DE LA ENERGIA....... 64

3.12. NORMA ISO 140641:2018SISTEMA DE GESTION HUELLA DE CARBONO

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

CAPITULO IV. DESARROLLO DEL PROYECTO.......cioiiueeeieietecveeee e 66

4. CONTEXTO OPERACIONAL DE LAEMPRESA. ... 66
4.1. ESTADO ACTUAL DE LA EMPRESA HILOS A&E DE COSTA RICA.......... 66
4.2. CONSUMO DE VAPOR DE LOS USUARIOS DE LA PLANTA.........cccceienn. 71
4.3. FUNDAMENTOS PARA LA COMPARACION ENTRECALDERAS................ 78
4.4. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE LA CALDERA ACTUAL...........79
4.5. ESTIMACION DEL CASO DE DEMANDA MAXIMA DE LOS USUARIOS DE
VAPOR e e e 81
4.6. TIPOS DE CALDERAS PARA INCLUIR DENTRO DEL ANALISIS DE
PREFACTIBILIDAD. ..ottt eeen e e e e e e e e e e anees s 82

5. ANALISIS DEL COSTE DEL CICLO DE VIDA........cooeiieeieeeeeeteeeee e 83
5.1. ADQUISICION......coiiitiietieteeeeteteeee ettt eeee ettt snee s 84



B L L. DSl e 85

5.01.2.  GAS L 87
5.1.3.  BIOMASA. ... uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieestiiee et et e e et e e e e e e e e e e s smmt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnne e e 88
5.1.4. EIECHiCIdad........ccooiiiiiii et e e e 92
5.2, OPERACION......octitiiitiiitiietemees ettt ettt st sane e be st se st se st ese b smnsssen s 96
5.2.1.  DHESEL ittt e e e e e e e e e amn—aaaa e e e e e e s 97
5.2.2. GBS LP e 99
5.2.3. BIOMASA.....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiit ettt 101
ST S = (= o1 o o = o PP 104
5.3.  MANTENIMIENTO ..oiiiiiiii et ereee e e e e e e eaa e eeees 117
5.3.1. DIESEIY GAS LP....cooeeeeeeei e eee e e 120
5.3.2.  BIOMASA. .. .uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e e e eeer e e e e e e e e e e e e e mnne e as 123
TR TR TR =t (= o1 o o = o 1P 127
5.3.4. Resumen por costos de mantenimiento segun cada tipo de combustikl&1
5.4, DISPOSICION.......cocoiiiieiiieitecieieeeeeeeee e ete e e te s emssstestesaeeseseseeseeeesemmee s 133
5.5. RESUMEN TOTAL DE COSTOS DEL CICLO DE VIDA.........ccccvveeeeeiinnn 134
ANALISIS DE LA GESTION DEL RIESGO......ccciiiiriiiiieienemeeieieeseeiee e 136
6.1. FASE DE COMUNICACION Y CONSULTA....otioieee et seeeeee e 137
6.2. FASE DE IDENTIFICACION Y ANALISIS DEL RIESGQ......ccccceevveerennnn 139
6.2.1. Anadlisis del modo y efectode falla...............ooovviiiicciiiiiiiee 140
6.2.2. Contextualizacion sobre el marco legal y responsabilidades diferenciadas sobre
la tenencia de 1as Calderas....... ... i 143
6.2.3. Riesgos ambientales.............ceiiiiiiiiieeei s 144
6.2.4. Riesgos asociados a la seguridad de los trabajadores.......................... 145
6.2.5. Riesgos en el apartado tECNICA..............cvvviuiiiiccreeeeeeee e eeeaaaees 147
6.3. FASE DE EVALUACION DEL RIESGOQL.......ccooiiiieeeee e 152
6.3.1. Impacto economico de los fallos inesperadas.........cccceeeeeevveecveiiiieeeeeeenn, 155
PROYECCION DE MEJORA AMBIENTAL Y ENERGETICA.......ccocceeveveeeiae. 161
7.1. FUENTES ADICIONALES DE CQIDENTIFICADAS .......cccocoiiiiiiiiiicceee. 162
7.2. LIMITES DEFINIDOS PARA LA HUELLA DE CARBONO............cccevvreennnn. 162
7.3. ACTIVIDADES DE MITIGACION .....oeiieeee oot eeens 163
7.4. CUANTIFICACION DE LA HUELLA DE CARBONO.........cccceevevivreeeeveeee 164



7.5. ANALISIS DE RESULTADOS.......ooiitieieieeeeteeteeee e vennae e 167

7.5.1. Impacto ambiental de la biomasa como fuente energética.................... 168
7.5.2. Oportunidades con el uso de la electricidad.................ooeeeeeeeviiiiennennn. 171
7.6. EVALUACION DEL DESEMPENO.......ccocoviviieeeieeeeeseeee et enaen, 174
8. ANALISIS FINANCIERO .....occviiiiieeiiee et ceeeeee ettt emmrs e stesae e ennane e 177
8.1. RECOPILACION DE INFORMACION Y ANALISIS COMPARATIVAQ.......... 177
8.2. ANALISIS SOBRE EL IMPACTO EN LA VARIABILIDAD DE LOS COSTOS DE
LOS COMBUSTIBLES Y TENDENCIAS DE CRECIMIENTO........cccoveeveieerereene. 180
8.3. ANALISIS DE RENTABILIDAD .......ocveoviuiiteieecieeieceeeee e smemne s 185
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..........ccoooveeieeievreeeeeeene 192
9. CONCLUSIONES.......ccoittitite et eeeeeeemsie ettt et emem e steee st n e esass s amnmnteas 192
10. RECOMENDACIONES......ccoiiotiteieteeietsceemes et ees ettt enmsssaen st et e ane e, 194
CAPITULO VI BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt mmeae e saeana s 195
CAPITULO VI ANEXOS ...ttt eeemie ettt sttt smemss s ans et taneareseenn 204
CAPITULO VHI. APENDICES. ......coiiiiieieteeteetecveeseeee e ee e seeeaeaesssennssstestesaesennsne e 226

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.3.Localizacion de las distintas sedes de la empresa A&E................c.eeueneeee 25
Figura 1.6.1.Resultados de la verifacion del indice de Higg-........c.evvveeiiiiiiiieecieneennn 28
Figura 1.6.2.Certificaciones y programas dentro de los que participa Hilos A&E Costa Rica
..................................................................................................................................... 29
Figura 2.3.1.Emisiones de Cé&historicas del sector energia, periodo de 12907 ........... 33

Figura. 2.3.2.Valor de las importaciones anuales de hidrocarburos en Costa Rica...34
Figura 3.1.Tipos y clasificacion de Calderas...........ccuuueiiee e 43

Figura. 3.1.1.Procesdundamental de operacion de una caldera pirotubular de 2 pasé4$

Figura. 3.1.2.Diagrama de furionamiento de una caldera acuotubular.......................45
Figura 3.2.2.Estructura y disposicion general de uafdera de biomasa........................ 50
Figura. 3.2.3.Evolucion del precio de la electricidad..............ccoovvviiieeceiiiiiiiiiec e Sl

Figura 3.3. Gréaficas para determinar valores de pi#adi de eficiencia en base a variables

FISICAS MEBAIDIES. ..o e e e e 54

10



Figura 3.8. Esquema general de los criterios tomados en cuenta dentro del desarrollo de un
170/ o (o PP 58

Figura 3.9.Etapas del ciclo de vida util segun la Norma IEC 683@32009Calculo del coste

(o[ o Tod o 1o (SR o - WO PP 61

Figura 4.1.1.Calderas de Diésel utilizadas para la produccion de vapor en la empresa

Figura 4.1.2.Sistema de alimentacion POr gasS...........uueiieeiiiiimmmiiiiieee e eriiiee e e e seeenes 68

Figura 4.1.3.Comparacion de eficiencia tipica considerando el aire sobrante en el quemador

Figura 4.2.1.Tipos de modelo de maquinas tefiidoras en la empresa.................ceu.... 72
Figura 4.2.2.Vista del cuerpo completcedalgunos de los modelos de maquinas tefiid@fas
Figura 4.2.3.Disposicion de los usuarios depeai de la planta...........ccccocevvvvvvvicceeennnnn 73
Figura 4.2.4.Diagrama de partida de un proceso de tefiido normal de la maquina....74
Figura 4.2.5.Diagrama de a@rtida de un proceso de lavado normal de la maquina......75
Figura 4.2.6.Medidor de flujo de vapor Endress+Hauser Proline Prowirl F 200. Hart..76

Figura 5.1.1.Ubicacion ydescripcion gréfica de los tanques de diésel de la empresa8dfilos

Figura 5.1.3.1.Disposicionde la caldera de Biomasa CSPM00/8...........ccccceeeeeeeeeeirinnn. 89
Figura 5.1.3.2.Disposicion de la caldera de biomasa por quemador de pellets..........! 90
Figura 5.1.4.1.Caldera eléctda Cleaver Brooks modelc421-1500kW150ST................ 93
Figura 5.2. Costos operativos asociados a la produccion del vapar.............c.c..ceeeeeee... 97
Figura 5.2.3.Variacion del poder cal@ico en relacion con la humedad...................... 102

Figura 5.2.4.1.Visualizacion del orden de produccién eentpo real de las maquinas de
tintoreria de 1a @MPreSAL........coii i 109
Figura 5.3.Relacion entre elementos de confiabilidad convertidos en costos por mantenimiento

Figura 5.3.2.1.Vista interna previo a realizar la limpieza de ceniza del ciclon, el economizador
y el paso de humos de la caldera...........oooooiiiiiiicciii e 125

Figura 5.3.2.2.Vista del interior de la caldera con una mala y buena planeacion de limpieza en
el MantenimIieNnto PreVENTIVO.........cii i ceeer e eeeer e e e e e e e e eaaaannn 126

Figura 5.3.3.Paquete de resistencias eléctricas y detalle de uno de sus elementos resistivos

Figura 6.1.1.Mapa de calor utilizado para la valoracion de riesgos en la empresa..138

Figura 6.1.2.Clasificacion del riesgo y acciones a tomar segun el nimero de priarid3@.

11



Figura 6.2.5.1.Dispositivos para la deteccion, comunicacion y mitigacion de riesgod48
Figura 6.2.5.2.Fuga de agua en sensor de columna caldera 200.BHP..................... 149
Figura 7.4.1.Calculo de la huella de carbono en base a las emisiones deqU®alente,
013 (0o [ TN | = O O PP 164

Figura 7.5.2.1. Porcentajes de uso de energias renovables para producir electricidad en

diferentes paises y el preaio a nivel mundial............cccueeiiiiiiiimni e 171
Figura 7.5.2.2.Generacion eléctrica por fuente del afio 2019................oevvvvieemeeeneeee. 172
Figura 7.5.2.3.Generacion eléctrica historipar fuente desde el afio 1956................. 173
Figura 7.6.1.Pantalla de visualizacion de los datos del medidor de.fluja.................. 175

Figura 8.2.1. Variacion del preio de los combustibles desde el afio 2018 hasta el mes de
OCLUDIE dEI 2022..... . eeeea bbbttt et et e e e e e e e e e s eet e e e e e e aaaaaaeeas 180

INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1.Desviacion entre el debiera y la realidad.............cccooooiiiiieeciiiiiiiiiii e 30
Tabla 4.1.1.Pérdidas de radiacion y conveccion en la caldera CBLE Cleaver Brooks segun la
relacion de eNCENUIAO.. ........ccii ittt eeer e eeees e e e e e e e e e eeeeaeeeeamamreaeaeees 69

Tabla 4.1.2.Informacién minima requerida para la evaluacion de un proyecto de sustitucién de

(o= 1[0 [T = TSP PPUPPPRPPR 71
Tabla 4.2.Lista de usuarios de vapor de la empresa............cccccvvvvimemnniiiiiiiiiiiieeee 72
Tabla 4.4.Porcentaje de eficiencia de calderas segun su fuente de energia.............. 80

Tabla 4.5.1.Consumos individuales de usuarios de vapor considerando un factor de demanda
del 80% en las MAQUINAS dESCIAS............covviiiiiiiieeee e 82

Tabla 4.5.2.Flujo de vapor total esperado del sistema en el caso de demanda maxiB2.

Tabla 5.1.1.Costos por adquisicion de la caldera e instalacion de diésel.................... 86

Tabla 5.1.2.Costos por adquisicion de la caldera e instalacién de gas.LP.................. 88

Tabla 5.1.3.1.Costos por inversion de la caldera de biomasa ATTSU C350d/8.......... 89

Tabla 5.1.3.2.Costos por inversion de la caldera con sustitucion de quemador de Pellets por
Henan Yuanda Boiler CO.........coiiiiiiiiiiiiiiiemme et et s e e e e e e e e e e e e e anenn s 91

Tabla 5.1.4.2.Comparacion de cotizaciones tomando factores de valor diferenciables entre

(010 01U [SE] = U 92

Tabla 5.1.4.3.Costos de inversion para la operacion de caldera eléctrica.................. 94



Tabla 5.2.1.1.Caracteristicas para considerar del diésel y tarifas vigentes................. a8

Tabla 5.2.1.2.Costos por concepto de operacion de la caldera de diésel................... 98
Tabla 5.2.2.1.Caracteristicas para considerar del Gas LP y tarifas vigentes.............. Q9
Tabla 5.2.1.2.Costos por concepto de operacion de la caldera de.gas.................... 100

Tabla 5.2.3.1Propiedades delcomlius bl e dApel l.et.s..de..ma.dléx ao.
Tabla 5.2.3.2.Costos por concepto de operacion dedlalera de combustible biomésico para
los casos de la caldera y sustitucion del quemadar..............ccoovvvieeeee e 103

Tabla 5.2.3.3 Diferencia del costo operativo anual con respecto al diésel................ 104

Tabla 5.2.4.1.Costosvigentes tarifa (1IN) de los meses de julio, agosto y septiembre 2022

................................................................................................................................... 106
Tabla 5.2.4.2 Caracteristicas operativas de la caldera Cleaver BrodR4-3500 kW 150ST.
................................................................................................................................... 106
Tabla 5.2.4.3.Costos por concepto de energia de la caldera eléctrica con el modelo tarifaria T
P 107
Tabla 5.2.4.4.Calculo de la demanda en kW de la caldera en el caso 2................... 110
Tabla 5.2.4.5.Calculo de la demanda en kW de la caldera en el caso.3................... 110

Tabla 5.2.4.6.Resumen de casos del control de la demanda y mejora en el ahorro anual con
FESPECLO Al QIESEL.....eeiiiiiiieie e e 110

Tabla 5.2.4.7 Precios de |Jarifa T-MT (sep 2022) de la empresa de servicios ESPH.12

Tabla 5.2.4.8 Aproximacion del consumo equivalente en kWh segun el consumo de diésel por
cada hora, tomando en cuenta la cantidad de horas de cada periodo...................... 112

Tabla 5.2.4.9.Costos por concepto de energia de la caldera eléctrica con el modelo tarifario T
T e e et ———— et e e e e et e e et amnmr e et et e e e eneean e nmnnaean 113

Tabla 5.2.4.10Precios de |Tarifa T-MT (sep 2022) de la empresa de servicios ESPH.4

Tabla 5.2.4.11 Consumos totales de electricidad de la empresa en un periodo de.utl&fo.
Tabla 5.2.4.12 Costos por concepto de energia de la caldera eléctrica con el modelmtarifari
LI 1 N o PPt 116

Tabla 5.3.1. Costos relacionados al pago del personal de mantenimiento por codeepto
mantenimiento preventivo y correctivo en la caldera de diésel y.gas.............cccc...c.. 121

Tabla 5.3.2. Costos relacionados al pago del personal de mantenimiento por concepto de
mantenimiento preventivo, correctivo y operacion de la caldera de biamasa.......... 127

13



Tabla 5.3.3.1.Caracteristicas maximas permitidas para el agua de alimentacion de la caldera.

Tabla 5.3.3.2.Costos relacionados al pago del personal de mantenimiento por concepto de
mantenimiento preventivo y correctivo en la calddégtrica...............ccceeevvvevivieeeeeeenn. 130
Tabla 5.3.4.Resumen de los costos de mantenimiento totales segin cada tijubede.d82
Tabla 5.5.1.Resumen de los costos identificados y calculados de las etapas ddeacrdda.

................................................................................................................................... 135
Tabla 6.2.1.Lista de componentes y subsistemas de la caldera de .diésel................ 141
Tabla 6.2.2.Lista de componentes y subsistemas de la caldera de biomasa........... 141
Tabla 6.2.3.Lista de componentes y subsistemas de la caldera eléctrica................. 142
Tabla 6.2.4.Lista de componentes y subsistemas de la caldera de gas.LP.............. 142

Tabla 6.2.3. AMEF para fallos distintivos encontrados en los tipos de calderas segun la
categoria de riesgo amhbi@l.............ooooiiiiiiiiiiiee e 145

Tabla 6.2.4. AMEF para fallos distintivos encontrados en los tipos de caldsgén la
categoria de riesgos para l0s trabajadQres..............oovvvviieeeeiiiiiieeeee e 146

Tabla 6.2.5. AMEF para distintos modosde fallo identificados en la categoria técrico
€CoNOMICA A€ 1aS CAlUEIAS.........cccc ettt eees e s ennere e e e e eaaaaaeeeeeeenes 149

Tabla 6.3.1.Resumen de evaluacion del riesgo para caldera de diésel y.GLP.......... 153

Tabla 6.3.2.Resumen de evaluacion del riesgo para caldera de eléctrica y de biomd&R

Tabla 6.3.3.Resumen deiesgo total de cada caldera.............ccoeeeeeiiiieeciiiieeceeeeeeee, 154

Tabla 6.3.1.1 Histérico de tiempos nuestros tmtoreria del 30 de jul al 5 de oct 2022156

Tabla 6.3.1.2.Comparacion entre los costos pentpo de parada de la caldera.......... 160
Tabla 7.4.1.Factores de emision de @€egun la fuente energética............cccveeeeeenncee 164
Tabla 7.4.2.Emisiones equivalentes segun cada fuente eneaigétic.................evvvuueeee. 165

Tabla 7.4.3.Costo por las unidades de compensacion costarricenses en base a al consumo
equivalente de CRBNUAL............ooori i 166

Tabla 7.4.4.Hectareas de Roble Coral para contrarrestar las emisiones;@eGOncepto de

USO A€ 1S CAlUBIAS. .....etuiiiiiie et ee e e e e et e e ettt e e e eeeeeeee 167

Tabla 8.1.1.Recopilacién de la informacion para el costo total del ciclo de vida de cada caldera.

Tabla 8.1.2.Costos anuales por cada rubro y su porcentaje asociado en comparacion con el

Ciclo de vida total de CaOa fUBNLE.. ... c. et eens 178

14



Tabla 8.3.1.Tasas de incremento del precio considerpdaa el andlisis financiera......186
Tabla 8.3.2.Resumen del analisis financiero paradasintos tipos y casos de caldera$89

INDICE DE GRAFICAS

Gréfica 4.2.1.Consumo de vapor total por hora promedio del mes de agasta............ i7

Grafica 4.2.2.Flujo de vapor instantaneo en la linea principal durante la semana del 7 al 13 de
=10 [0 1] (0 PO PPPP 78

Gréfica 5.2.4.1.Ahorro entre los casos de control de demanda con respecto al costo anual del
(0 1= PP 111

Grafica 5.2.4.1.Ahorro entre los casos de modelo tarifario con respecto al costo anual del
(0122 TR POPPPRIN 116

Gréfica 7.5.1.Comparacién del equivalente de hectareas necesarias segun la cantidad total de
emisiones de Cg&iberadas al ambiente y la cantidad equivalente segun las especificaciones

(0 =T | = O PRSP PPRR 167
Grafica 8.1.1.Desglose de las etapas del LCC y comparativa entre cada alternativa de caldera
................................................................................................................................... 178
Gréfico 8.2.1 Tendencia de crecimiento del precio de la energia segun la fuente utilizando los
datos historicos desde feb 2017 hasta 0Ct 2022..............uuueiiieeeiiniiiiiiiiiiieeeeee e 181
Grafico 8.2.2.Tendencia de crecimiento del precio de la energia excluyendo los periodos de
alta variabilidad (2020 Y 2022).......couuiiiiiiiiaeiei e 182
Gréfico 8.2.3.Contraste del precio por cada MJ otorgado entre las fuentes de combustible fésil
(2 £= W= (=1 o o = o PSSP 183
Grafica 8.3.1.Comportamiento de la TIR segun los casos financieros y cada tipo de caldera.
................................................................................................................................... 191
INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 3.3. Eficiencia instantanea de una caldera.............ccccoevievveeevivvniiiinnneennn. 54
Ecuacion 3.8.1. CAICUIO del VAN......cccoi it 59
Ecuacion 3.8.2. CAICUIO ABIR. .........oovviiiiieeee e 59
Ecuacion 3.8.3. Célculo del periodo de recuperacion (PR).............oovvivviiceeeieeeeeinnnnd 60
Ecuacion 4.3. Consumo equivalente de combustible segun la fuente energética......78

15



Ecuacién 5.2.4.2. Férmula para el célculo de demanda instanténea..................c..... 107
Ecuacién 5.2.4.3. Calculo del rubro a bomberos segun lo estipulado por la Ley.899D7

Ecuacion 5.2.4.4. Célculo del factor de carga de la planta.............cccooovveeeeeiieeeeee, 108
Ecuacion 5.3.4.5. Célculo del monto por demanda maximaen latavifa T................. 113
GLOSARIO

ARESEP: Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos.
CNFL: Compafia Nacional de Fuerzay Luz.

DSE: Direccion Sectorial de Energia.

ESPH: Empresa de Servicios Publicos de Heredia.

GEI: Gases de Efecto Invernadero.

ICE: Instituto Costarricense de Electricidad.

LCC: Life Cicle Costing (Coste del Ciclo de Vida)

IMN: Instituto Meteorolégico Nacional.

IEC: Comision Electrotécnica Internacional.

IPC: indice de Precios al Consumidor.

IPCC: Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climéatico.
ISO: Organizacioén Internacional de Normalizacion.

IRENA: Agencia Internacinal de Energia Renovable.
MINAE: Ministerio de Ambiente y Energia.

NPR: Numero de prioridad de riesgo.

OCDE: Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos.
PND: Plan Nacional de Descarbonizacion.

PNE: Plan Nacional de Energia.

PPCN: ProgramRais Carbono Neutralidad

RECOPE: Refinadora Costarricense de Petréleo.

SCR: Rectificador Controlado de Silicio.

SEPSE: Secretaria de Planificacion del Subsector de Energia.
UCC: Unidades de Compensacion Costarricense.

VDF: Variador ddrecuencia.

16



RESUMEN

Con la cada vez mas remarcable presencia de la crisis cliatival mundiglsurge la
presente propuesta de proyecto, la cual viene a atacar directamente uno de los principales
causantes del cambio climético: la emanacion desmedida de gasestdarefernadero en
procesos industrialeka investigaciorse enfoca en el caso especifico de la empresa Hilos A&E
de Costa Rica S.Ala cual tiene metas claras a futuro sobre la reduccion deedla de
carbono.La siguiente accion de la empresatsar su mayor fuente de emisiodesCQ que
corresponde al uso lddiésel ercaldera para la produccion de vapor

El proyecto desarrolla un estudio de prefactibilidad enfocado en tres analisis
complementariosobre la gestion del riesgo, la tiés de lahuella decarbono yel calculo del
costo delciclo devida (LCC). Estosfueron fundamentados en normas y se utilizaron para
contrastata viabilidad en la sustitucion del uso del diésel en calqgeraguentes alternativas

menos contaminantesmo el gas licuado de petroléBLP), la biomasa y la electricidad.

El estudioinicia conel analisis del contexto operativoldgstema de vapofSe encontro
gue se utiliza un sistema redundante de dos calderas, una de 200 BHP instalada en 2017 que
trabaja las 24 horas del diay 7 dias a la sergamea de 250 BHP instalada en 1981 que trabaja
solo en casos de inoperatividad de la caldera prindijzalempresa desea reemplazar este

equipq dado que ha superado el periodo efectivo de su vidadiitilido en 15 afios

De acuerdo con los criterios de la Norma ISO 50006:Xldemas de Gestion de la
Energia y gracias al uso de un medidor de flujo instalado en la linea princizgatefue
posible determinar la linea base energética para la comparacion entre las diferentes calderas. Se
determiné que la demanda promedio del sistema es de 1037,47 kg/h de vapor, que corresponde
un porcentaje de carga promedio de la caldera de 20@B3B,1%. El dato dio a conocer que
aun en la caldera mas pequefa existe un sobredimensionamiento importaetecqpugunto
con otras variables asociadas a la pérdida de eficjgrcaoca que el valor calculado del

rendimiento de esta caldera sea d&%.

Dado que a nivel historico se tomaron medidas erratelasedidor de flujpfue necesario
hacer un calculo de la demanda maxima de vapor del siststoapn el fin de seleccionar
apropiadamente las dimensiones de las nuevas calderas y comsaguejora en la eficiencia.

Por medio de procesos de céalculo con respecto a las capacidades maximas de los usuarios de
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vapor y a factores de demanda definidos en conjunto doepelrtamento dklantenimiento
se determino que el consumo maximo corredpa 2229,1 kg/h de vapealor equivalenta
una potencia de caldera de 142,4 BHP.

Habiendo consideradas variables del contexto operativo y por medio de investigaciones,
consultas a los departamentos de la empresa, cotizaciones y ¢ékdddsrminé la estructura
de costos del LCC. Se desarrollaron las etapas de inversion que incluyo el costo de las calderas
y los equipos auxiliares unicos de cada fuente energébcau partda etapa operativa abordo
diferentes casos de estugiara veificar los escenarios de menor costo de las alternativas

energéticas mas limpias, los costos de la etapa de mantenimiento y disposicion.

Los resultados del LCC entregaron ahorros en costos operativos y de mantenimiento con
respecto al combustible d&ésel de $270 788 para el GLP, $245 140 para la caldera de biomasa,
$22 252 en el escenario de la caldera eléctrica controlamdogay una pérdida deb39 445
para el caso de demaneléctricamaxima.

El segundo analisifue fundamentado en las directrices deNarma 1ISO 31000:2018
Gestion del Riesgeel cual usé un analisis modal de fallos y efe(¢fdFE) para considerar
el impacto de cada alternativa sobre criterios en el &rea ambiental, laboral gfiéanicieia.
Se deermind que la caldera de biomasa es la que representa un mayqrpiesgio que su
elevada presencia de sistemas auxiliares la hacen méas propensaks faltpue tiene mayores
problemas para adaptarse a la demanda variable de vapor y tambiémesio de partes

moviles y robustas exponen a un riesgo adicional a los trabajadores.

En contrapartela caldera eléctricae determiné como lapcién de menor riesgo, ya que
corresponde al sistema mas simple, compactin las mayores facilidades a@ntenimiento.
De acuerdo con las calificaciones del indicador del nUmero de prioridad de seggtermind
gue la caldera eléctrica disminuye el riesgo laboral y téegoodmicocon respecto al diésel
en un 73% y 59% espectivamentenientras que laaldera de biomasa lo aumenta en un 53%
y 61,5%en el orden daddor otra parte, las calderas de gas, biomasa y electricidad logran una
mejora en el riesgo ambiental del 75, 67 W88on respecto al diésel.

Subsecuentementse compar6 el impacto ambiental de cada caldera bajo las directrices
de la Norma ISO 14064:2018Sistema de Gestion Huella de Carbohos resultados se
obtuvieron por medio del método de céalculo recomendado por el Programa Pais Carbono

Neutralidadque uiliza una linea base de consumo de combustible en un afio y lo multiplica por
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el factor de emision equivalente para cada fuente energética. Se calcul6 que las calderas de
diésel anualmente liberan a la atmosfenatotal de 1508 ton CQ, un impacto ambigal
remarcablgpuesto que necesita de 25 501 arbolasblecoral de 7,5anostrabajando durante

todo un afio para mitigar las emisiones liberadas al ambiente.

Se realizé una investigacion profungdundamentadgara evaluar el impacto real te
biomasa y se lleg6 a la conclusiieque al no considerar lo dicho en las politicas de los planes
ambientaleda biomasdibera verdaderamenta total de 2355,5 ton G@or afio al ambiente
Lo cual consiguaun aumento en las emisiones de 56,3% conertspal diéselviéndose
opacada por fuentes fésiles como el GLP que si consigue una reduccién en las emisiones de
7,34% debido a sumayor aprovechamiento energético con un factor de emisiones reducido.

Lafuenteque consigue la mayor mejora ambiental es la electricjdgaton referencia al
diése| consigue una reduccidon de emisiones de 86;,@H%gracias a la oportunidad que tiene
Costa Ricaal contar con una matriz de generacion eléctrica de casi 100% egiasnbajas
en emisiones de CO

De los dos analisis anteriorag obtuvieron rubros como los costos de paradas inesperadas
por fallos en las calderas y costos ambientales evaluados en el escenario donde la empresa
compensa sus emisiones de carbomoel pago de bonos verdes. La informacion completa fue
recopilada yconbaseenella, se realiz6 andlisis econémico de viabilidad fundamentado en los
indicadores VAN, TIR y PR. Ademas, se calcul6 con el uso de datos historicos mensuales desde
el 2017 Jas tasas de incremento sobre las tarifas de las fuentes energéticas abordadas, esto con

el fin de comparar sélidamente las alternativas de calderas a futuro.

Se determin@ue,a pesar de ladesventajadela caldera de biomasastaes la opcion ras
rentable con un VAN de $113259, un TIR de 88,62% y un PR de 1,28 aeguidamente
se encuentra la caldera de GLP con un VAN de $1 644 265, un TIR de 47,27% y un PR de 2,34
afos y por ultimg la caldera eléctrica con un VAN de $576 861, un TIB2/d2% y un PR
de 4,88 afos en el escenario mas critiesto refleja que, a largo plazplas alternativas
propuestas evidencian rentabilidad comparacioral diésel un comportamientaque se

justifica mayormenten la tasa dencrementadel precio de este combustible.

Palabras clave:Sistema de vapogficiencia energética, costo del ciclo de vida, gestion del

riesgo, impacto ambiental
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ABSTRACT

With the remarkable presence of the global climate crisis, this project proposalvahnists
comes to directly attack one of the main causes of climate change: the excessive amount of
greenhouse gases emissions in industrial processes. This investigation focuses on the specific
case of the company Hilos A&E de Costa Rica S.A, which has deals for the future
regarding the reduction of its Carbon Footprint. The company's next action is to attack its largest

source of C@emissions, which corresponds to the use of diesel on boiler for steam production.

The project develops a feadityi study focused on three complementary analyzes based on
standards such as ISO 31000:2018 on risk management, ISO-1:2088 on the Carbon
Footprint management system and IEC 60382009 of the Life Cycle Costing (LCC). These
analyzes contrasteddtfeasibility of replacing the use of diesel in boilers with less polluting
alternative sources such as liquefied petrol gas (LPG), biomass and electricity.

The project develops a feasibility study focused on three complementary analyzes on risk
managment, Carbon Footprint management and Life Cycle Costing (LCC). These were based
on standards and were used to test the feasibility of replacing the use of diesel in boilers with
less polluting alternative sources such as liquefied petrol gas (LPG),ds@mnd electricity.

The project starts with the analysis of the operational context on the steam system, it was
found that a redundant system of two boilers is used, one boiler of 200 BHP installed in 2017
that works 24 hours a day, 7 days a weekaredof 250 BHP installed in 1981 that works only
in cases of inoperability of the main boiler, the company wishes to replace this equipment since

it has exceeded the effective period of its life cycle defined in 15 years.

In accordance with ISO 50006:20Ehergy Management Systems ahbto the use of a
flow meter installed on the main steam line, it was possidempae thedifferent boilerson
the same energy baselinewas determined that the averagensumption othe systenis
103747 kg/h of steam, which corresponds to an average load percentage of the 200 BHP boiler
of 331%. The data revealed that even in the smallest boiler there is a significant oversizing,
this fact together with other variables associatedhwthe loss of efficiency, causes the
calculated performance of this boiler to be780.

Since erroneous measurements were taken historically on the flow meter, it was necessary

to calculate the maximum steam demand of the systgmnoperly selecthe dimensions of the
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new boilers and achieve an improvement in efficiency. Through calculation processes regarding
the maximum capacities of steam users and demand factors defined in conjunction with the
maintenance department, it was determined thatméws@mum consumption corresponds to

22291 kg/h of steam, a value equivalent to a boiler power of41BRIP.

Having considered the variables of the operating context and through research, consultations
with the company's departments, quotes and caloof the cost structure of the LCC was
determined. The investment stages were developed, which included the cost of the boilers and
the auxiliary equipment unique to each energy source, the operational stage that addressed
different case studies to verithe lowest cost scenarios of the cleanest energy alternatives, the
costs of the maintenanemdthe disposal stage.

The LCC results delivered operating and maintenance cost savings over diesel of $270,788
for the LPG, $245,140 for the biomass bqi22,252 in the electric boiler scenario controlling
load, and a loss 6f$39,445 for the maximum electric demand case.

The second analysis was based on the guidelines of the ISO 3100Ri2RMNanagement
Standard, which used a failure mode anfiéa$ analysis to consider the impact of each
alternative on criteria in the environmental, labor, and techfirtahcial areas. It was
determined that the biomass boiler represents the greatest risk since its high presence of
auxiliary systems make it m®e prone to failure, it is the one that has the greatest problems in
adapting to the variable steam demand and the increase on moving and heavy parts expose the

workers into additional risks.

The electric boiler was the option with the least risk imed, since it corresponds to the
simplest, most compact system and with the greatest ofmaintenance. According to the
ratings of the risk priority number indicator, it was determined that the electric boiler reduces
labor and technicadconomic risky 73% and 59%espectivelycompared to diesel, while the
biomass boiler increases it by 53% and564 in the given order. On the other hand, gas,
biomass, and electricity boilers achieve an improvement in environmental risk of (&8¢ 67

83)% compared tdiesel.

Subsequently, the environmental impact of each boiler was compared under the guidelines
of ISO 140641:2018Carbon Footprint Management System, the results were obtained through
the calculation method recommended by the PPCN program thataukee basis of fuel

consumption in a year and multiplies it by the equivalent emission factor for each energy source.
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It was calculated that diesel boilers annually release a totab664 tons of CQ into the
atmosphere, a remarkable environmental impact since it requires 25/5@le s of @A Robl e
of 7,5 years oldworking for a whole year to mitigate the emissions released into the

environment.

A well-founded investigation was carried outetealuate the real impact of biomass, it was
concluded that, by not considering the policies of the environmental plans, biomass truly
releases a total of 2355,5 tons of g@r year into the environment, achieving an increase in
emissions of 58% comparedo diesel, being overshadowed by fossil sources such as LPG,
which does achieve a reduction in emissions,®1% due to its greater use of energy with a

reduced emission factor.

The source that achieves the greatest environmental improvementtigigleevhich in
reference to diesel achieves a reduction in emissions,82®6 due to the opportunity that
Costa Rica has upon electricity generation matrix of almost 100% with clean sources low in

CO; emissions.

From the two previous analyses, items such as costs for unexpected shutdowns due to boiler
failures and environmental costs evaluated in the scenario where the company offsets its carbon
emissions with the payment of green bonds were obtained. Theleteninformation was
compiled and based on it, an economic feasibility analysis was carried out using the NPV, IRR
and PR indicators. In addition, using monthly historical data sincet®Qdalidly compare the
boiler alternatives in the futurthe rate®f increase in the fares of the energy sources addressed

were calculated

It was determined that, despite the disadvantages of the biomass boiler, this is the most
profitable option with a NPV of $1 713 259, an IRR of 88,62% and a PR of 1,28 yHarsetl
by the boiler of LPG with a NPV of $1 644 265, an IRR of 47,27% and a PR of 2,34 years and
finally the electric boiler with a NPV of $576 861, an IRR of 32,42% and a PR of 4,88 years in
the most critical scenario. Implying that in the long terng pmoposed alternatives show
feasibility compared to diesel, a behavior that is mostly justified by the rate of increase in the

price of this fuel.

Keywords: Steam system, energy efficiency, life cycle costing, risk management,

environmental impact.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1.INTRODUCCION

La energia se ha convertido en el pilar del desarrqlie permitio el auge de la
industrializacion lo queconstituye el punto diflexion mas grandeéle la evolucién human
como sociedad. Las industrias son una parte vital del desarrollo econémico de Costa Rica, sin
embargo, también se han convertido en uno de los principales foeassienes de C{del
pais después del sector transpodentaroncon un total 1320,30 Gg de €én el 2015segun
sedetallaen el IlInformeBienal deActualizacion ante |I€onvencionMarco de las Naciones
Unidas sobre eCambio Climatico [1]. Una problemética que& su vezes reafirmadaor el
Ministerio de Ambiente y Energia (MAE) en sulnforme de actualizacion del inventario

nacional de gases de efecto invernadé&isl) [2].

En Costa Ricauna parte del sector industrial es altamente dependidnpetd&éeo, segin
lo detalla ellnstituto Costarricense de ElectricidalCE), el 32% deeste sectowtiliza
intensivamente los combustibles fésiles en necesidades de energia térmgues peoeesos
productivos[3]. Este problema no se encuentra en la gran necesidad aparente por la energia
caldrica en el sector industrial,nsi que radica en el tipo de combustible utilizado para
generarlasiendo en este caso los combustibles fésiles que producen emisionesydet©®
GEIl en el proceso de combustion. De forma preocupasta realidad se extiende a otras
regiones en todol enundo, donde iglersos expertodel Banco Mundialcomo Dobrotkova,
Adithya y Singhdetallaronque las industriafsieron las causantes del 36% de las emisidaes
CQO; a nivel mundial en el 2014].

Debido alo anterior,Costa Rica ha dedicado sus esfuerzos para establecer politicas que
contribuyaralacarbonmeutralidad en el futurgarantizando una economia limpia y amigable
con el ambienteEsto por medio de tratados como el Plan Nacion&lekearbonizacién 2018
2050Q el VII Plan de Energia 201%03Q la Politica Nacional de Produccion y Consumo
Sostenibles 2012030,el Acuerdo de Parigtc.

Conbaseenla trayectoriamencionady € deseo de la industria por procesos productivos
eficientes yde menor impacto ambientale proponda sustitucion del combustible actual de

diésel por una caldera que utilice una energia limpia y renqouwaii® lo es el uso de la
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electricidad o la biomas#ara ellg se desarrolla un estudio de prefactibilidad en el que se
aborden aspectos econdmicdg mantenimiento, ambientales y de riesgo para comparar

objetivamente ladiferentes alternativas.

La realizacion de estudiake prefactibilidaghara la sustitucion de calderas de combustibles
fésiles esuna necesidado solo a nivel ambiental pata reduccion de emisiones de £0
Tambiéntienen gran impacto aivel econémicp donde larentabilidadproductiva de una
empresa dependiente del petrdleo puede verse fuertemente amedekattaal incremento
constante en los precios del badél combustibl® a las variaciones drasticaselge,a causa

deconflictos internacionales entre potencias productoras de petréleo

El presentetrabajo tiene el objetivo de crear un marco dderenciaen la arista de
conocimiento de las calderas eléctriaate ldimitante en la disponibilidad de informacigra
gue no son abundantes las investigaciones realizadas en la Abordando diferentes
perspectivas a nivel social, ambiental, tégrieconémicpse pretende encontrar las fortalezas
y puntos débiles que puedan reforzarse en el futuro de las nuevas tecnologias.

1.2.0BJETIVO DE LA EMPRESA

AnSer el principal proveedor a nivel mundi al
productos textiles para aplicaciones técnicas, brindando productos y servicios de primera
calidad a nuestros clienteso.

1.3.RESENA DE LA EMPRESA

La empresa Hilos A&E de Costa Rica es una industria dedicada a las labores textiles
ubicada en la Zona Frea Metropolitana de Barreal de Heredia y opera como una gran parte
de la compafia Elevate Textil€uentacon un gran numero de sedes a nivel mundial ubicadas
alo largo de distintas regionesomo las que se detallan en la figura. Bu produccion se
centra en la fabricacion de hilos de todo tipo, supliendo incluso las necesidades especializadas
de sus clientes en el area eléctrica y mecaaitda produccion de hilos para el bobinado de
motores y para nucleos de cable encamissecomunicaciones da produccion de hilos
frecuentemente utilizados en fibra 6ptiaanivel industrial con hilos para coser y bordar o para

la costura en el hogaen la aplicacion para prendas de vestir, manualidades, acolchados, etc.

[5].
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Figura 1.3. Localizacion de las distintas sedes de la empresa k&énte: [5].

La empresa A&E inicia su trayectoria en 188a un lugar conocido o mo Dut ¢ h man ¢
Creek bajo el nombre de Nims Manufacturirompany Esta compafiahabiéndose
sobrepuesto a crisis econdmicas, revoluciones tecnoldgicas y numerosos,dasatioona
bajo el nombre de American Yarn Processiag el afio 1952establece una fusion con la
compaiia Efird Manufacturing,da origen a American & Efird ® Mills, Inc. Desde la década
de 1890 A&E ha expandido y renovado grandemente sus instalaciones en todo el mundo, lo
que la convirti6 en la primera empretaxtil de Carolina del Norte en igualar colores
digitalmente, automatizar si&shas de mudada en los telares y computarizar las maquinas
tefiidoraq5].

La puesta en marcha de Hilos A&E de Costa Rica se realiza en 1990 y fue adquirida en
2018 por la compafiia Platinum Equity, misma que funda Elevate Textiles ese mismo afio,
correspondiendo una coleccion de empresas y marcas de la mas alta calidaxvepre g

mundo de diversas soluciones con enfoques en la innovacién y sostenjbjlidad
1.4.VISION

A&E lograra una categoria de proveedor preferencial, a nivel mundial, en cada linea de

productos:

1. Suministrandgroductos, servicios y valor de calidad superior a nuestros clientes.

2. Poniendo en practica la cultura empresarial de calidad (QBC) en toda la empresa. La
cultura de A&E se define como una recopilacion integral de practicas y procesos
impulsada por las neselades de los clientes, centrada en la mejora de procesos,

dirigida por el cuerpo administrativo con la participaciéon de los socios.
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3. Logrando reconocimiento como lider por parte de nuestros clientes, socios, proveedores
y la comunidad, por nuestra contrdidn a la sociedad y el medioambiente a través del

permanente compromiso global de sostenibilidad de A&E.

1.5. PLAN DE ACCION

Bajo este apartagdda empresa traza una serie de acciones en las que se enfoca
continuamente para asegurar su objetivo delggimcipal proveedor mundial de sus productos
Estos se detallgma continuacion:

1 Enfoque en el Cliente.
Liderazgo de la Administracion.
Participacion del Asociado.
Capacitacion del Equipo.
Mejoramiento Continuo del Proceso.
Relaciones con los Proveedores.

Responsabilidad Ambiental.

= =4 4 A4 A A -

Responsabilidad de Seguridad y Salud.

El presente proyecto é@senfocado en brindar herramientas para la valoracion de la
viabilidad del reemplazo de taldera actual de combustible fésil por una caldera que impacte
positivamente en tres de las areas mencionadaegspondiendo al mejoramiento continuo del

proceso, la responsabilidad ambiental, de seguridad y salud.

1.6.POLITICA Y SITUACION AMBIENTAL DE LA EMPRESA

Las politicas de A&E estan fuertemente relaci@sambn la sostenibilidad ambientilno
de los simbolos de su compromisantinuo para el desarrollo de procesos amigables con el
planetaes su marca®o A D r un pregnama que se fundan@ren 10 objetivos concretos
conocidos con el nombre de los Diez Hilos de Sostenibilidad, los cuales se menaionan

continuacion:

Huella de carbono global.
Conservacion del agua y reciclaje.
Conservacion de la energia.

Embalaje sostenible.

ok~ 0N PE

Reciclaje y reduccion de residuos.
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Productos sostenibles.
SSA global y responsabilidad social.

Sostenibilidad de la cadena de suministro.

© © N o

Gestion de productos fabricados ecolégicamente.

10. Participacion y formacién sobre productos fabricados ecolégicamente.

Para lograr estos objetivoB&E se comprometica continuar invirtiendo en tecnologias
innovadoras que contribuyan en la reduccion de la huella ambiental de sus operaciones,
incluyendo sus instalaciones y procefs]s Mas dla de su compromiso y su marca personal
ambiental, Hilos A&E de Costa Rica se encuentra participando activamente bajo la marca
ambiental Higg. Esta marca surgio de la alta demanda de los consumidores e inversores en el
area de la modpor productosque sean cada vez mas respetuosos y amigables con el medio
ambienteLa marca tuvo origen en Coalicién de Ropa Sostenible (®48us siglas en inglgs
una alianza de ONG y empresas que incluye a los gigantes de la moda como Asos, Inditex y
H&M [7].

Huw [7] informa quemuchos inversionistas y productores a nivel mundial esperan que este
indice se convierta en el nuevo estandar para medir la sostenibilidad en la industria de la
confeccion textil realizando la consulta a los gerentes de la empessas tienen la misma
esperanzeaEl indice de Higg plantea la medicion de la sostenibilidad con cinco herramientas
que evaluan el rendimiento social y ambiental de cada produnétcandose en areas coelo
uso del agua, las emisiones de carbono, la energiaptakciones laborales, la gestion de

residuos y productos quimicos.

Higg es una marca ambiental que promueve la trasparencia de los procesasa da
oportunidad para las compafiias solo de identificar apartados de mejora ambiental en sus
instaladones sino también para compartir sus progresos de sustentabilidad con socios de la
cadena de valor, consumidores, inversionistas y de partes interesad&3egjanedetalla SAC
los consumidores estan cada vez mas interesados en conocer donde y camfecsmnan y
los productos que comprarmdemas,quieren apoyar a las marcas que sean social y
ambientalmente sostenibles y transparentes con sus practicas comerciales, sintiéndose mas

atraidos por productos que reflejen sus propios valdtes

Actualmente la base de usuarios ldendice de Higg ascendidé las 21483 organizaciones
distribuidasalo largode 119 paises, con cientos de marcas y decenas de miles de fabricantes
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que comprenden el 40% del total de la industria de confefgidncentivandode esta forma

a una competencia sana enfocada a invertir en la prodisasénible.

Los representantes de la marca ambiental Higg realizan visitas a las empresaspasgritas
verificar los niveles de progreso ambientakes instalacione$ a ultima visita realizada por
los verificadores se dio el 23 y 24 de aga@&i2022 ya continuaciorse detallan los resultados

obtenidogpor laempresa.

67% 88% 100% 100% 100% 100% 14% 18%

QO/ Neled
D0 /0 ) /0

tal Self tal Verified
Figura 1.6.1 Resultados de la verificacion del indice de Higgente: Hilos A&E de Costa Rica.

Como se puede obsery& empresa Hilos A&E se encuentra consciente en la mayoria de
los apartados ambientales y ya ha establecido fuertes inversiones en una planta de tratamiento
de alta tecnologia para crecer en el apartado de agua de desecho. No obstante, de la figura se
corcluye que el area de mayor margen de mejota @s emisiones ambientalda cual aln
no es capaz de alcanzar el primer nivel de verificati@rempresa en este apartéoidaviano

ha iniciado proyectos de mejora para poder verificarse

Asimismo, lacompafiase encuentra participando en otros programas ambientalesl@®mo

siguientes

1 ZDHC Clean Chain: relacionada al buen maragjtbientade los productos quimicos

1 ScienceBased Target Initiativ€SBTi): una iniciativa en linea con Climate Science y
las metas ambientales del acuerdo deisPgrara incentivar a las industrias a
comprometerse con cero sones netas de G(para ants del 2050y el uso de un
100% de energia renovable para antes del 203@ateld extiles expresa la alineacion

de sus objetivos con esta iniciativa en su repeteostenibilidadel 2022[9].
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Las siguientes son algunas de las certificaciones de las que dispone la empresa, asi como los
programa de mejora ambiental en los que participa:

S D In ex Standard

e E 11.H0T99456 HOHENSTEM KT " éi{éilfl“gé!lﬁ)‘ﬁr
Figura 1.6.2. Certificaciones y programas dentro de los que participa Hilos A&E CostaFrieate:

Departamento de calidad de la empresa.

La presente propuesta de proyectorga valor a la empresga que tiene una alineacion
clave con respecto a sus objetivos ambientBle$orma especificae desea csar un impacto
beneficioso en la principal fuente de emisiones de &3a empresa, la cual corresponde al
uso deldiéselpara suplir la demanda de energia térmlitrmaestudio de prefactibilidad basado
en el costo de vida util de las nuevas alternativagias en contraste con losombustibles
sentara las bases para una buena toma de decisiones en las inversiomeslaldstequipos

que traerdn una mejora a la imagen ambiental y marca de la empresa

2. CAPITULO Il. DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se puede indicar de feccion anteriogque la empresa Hilos A&E de Costa RRA. tiene
sus meta de mediano y largo plazo alineadas con las metas establecidas a nivel internacional
del Acuerdo de R&s, por medio de su iniciativ@dBTi. Tanto el tratado como la iniciativa
proponen evitael incremento de la temperatura media munpieal medio de un freno en la
liberacién deGEI. No obstantepor medio de laverificacion Higg se da a conocer que las
acciones de la empresa son escasas respecto a esta tgmtiessegun se detalla en la figura
1.6.1, el area con el menor grado deecimiento es el apartado de las emisiones deaCO

ambiente, cuya fuente principal proviene del uso de diésel en las calderas.

A nivel internacionglexiste una problematica reah el uso constantée los combustibles
fésilesy la marcadadepandencia de diferentes sectores productav@sta fuente energética
Tal es la gravedad de la situacién que mas de 193 paises también se han pronunciado en la lucha
por el medioambiente en concordancia con el Acuerdo de Paris, ademas de esfuerzos liderados

por cada nacion con planes gubernamentales pramio® lo es el caso de Costa Rowa el
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Plan Nacional de Descarbonizacion (PND) 2Q080 y el VIl Plan Nacional de Energia (PNE)
20152030.

Los planes a nivel nacional han establecido metas a corto, mediano y largmplazsoque

se enfocanprincipalmenteen la sustitucion de tecnologias de consumo de combustible fosil

por nuevas alternativas mas eficientes, simples y que funcidsseale energia renovable no

contaminante. Comprometiéndosle esta formaa contar con una economia descarbonizada
para el 205(10].

El PND menciona que uno de los principales responsables de la liberacion deesmision

GEIl a la atmosfera corresponde al sector indusk@l esta misma razose han establecido

ejes que consoliden una mejora en pro de los procesos productivos

industriales

descarbonizados, pudiéndose conseguir a través de la inversion e investigicgusatucion

delas fuentes de combustible fogNsimismq el VII PNE estipula que estos esfuerzos deben

ser conseguidos apuntando a una mejora en la eficiencia y aprovechamiento de la energia.

A raiz de las realidades menciongdasllega a una sintesis del problema principalyel

no solo se encuentra presente en la empresa Hilos A&E Costa Rica, sino que se extiende a nivel

nacional.

Tabla 2.1.Desviacion entre el debiera y la realidad

Dato Suministrado Referencia
Costa Rica ha establecido acciones para reducir Cero emisiones
huella de carbono en los diferentes sectores del pa
p . : . netas de C@en
. raiz de estda industria debe garantizar procesos
Debiera . . - procesos [10]
productivos libres de emisiones de £if@ acuerdo col ;
) . : productivos
las acciones establecidas en el Plan Nacional d industriales
Descarbonizacion (PND) 204850. '
Un 32% de la industria costarricense no cuenta con procesos productivos libres de emisiones
Desviacién| CO,, siendo las calderas de consumo de combustibles fosiles las principales responsables, inct
asi con loobjetivos del Plan Nacional de Descarbonizacion 2200%8).[3]
En Hilos A&E de .
: Dato medido en camp
L. . Costa Rica S.Aa
Segun informa el grupo ICB], la realidad en Costal con el consumo de
. . ; causa del uso de .
Rica es que el 32% del sector industrial cuenta col .. | combustible y
) ! ) L diésel en la caldeyg .
, consumo intensivo de combustibles fosiles en cald ! aplicando el factor deg
Realidad se emitido una

para la generacion de calor y vapor en sus proce
productivos, donde los combustibles mas utilizadog
el banker y diésel

cantidad total de

1506,4 toneladas d

CO: netas en el
Gltimo afo

emision del IMN.
(verseccion 7.4.
ACuanti fid
Huel l a dg

Fuente: elaboracién propia (MS Excel 365)
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Debido a la desviacion propuessz plantea una investigacion profunda enfocada en un
estudio de prefactibilidad que sea capaz de determinar la viabilidad en la sustitucién de calderas
de combustible fésil por alternativas de energias limpiassiderando aspectos primordiales
destacad®en el PNDcomo lo son la descarbonizacion, la eficiencia energética, la legislacion

energética vigente y la gestion del riesgo de las tecnologias de transicion.

2.2.0BJETIVOS

Con baseen la problemética planteada y correspondiendo a las metas de los planes de

gobierno como el PND 201805(Q se definen los siguientes objetivos:

2.2.1. Objetivo general

Desarrollar un estudio de prefactibilidad técriicmnciero que determine iaabilidad en
la sustitucion del uso de combustibles fosiles en calderas por alternativas de generacion de
vapor con energias libres de emisiones dg €@@npliendo con lo establecido en el PND (2018

2050) en beneficio de los objetivos y rentabilidad daMaresa Hilos A&E Costa Rica.

2.2.2. Objetivos especificos

1. Determinar las condiciones operativas actuales y la estructura de costos involucrados en
el mantenimiento y las etapas pertinentes del ciclo de vida de las calderas de la empresa
asi comode las alterrtivas de generacion de vapor libre de emisiones GEI, para la

obtencién de informacién técniexondémica.

Indicador de logro: Informe técniceecondmico sobre las condiciones actuales de operacién
de las calderas de la empresa en términos de cantidad, demanda de vapor, uso y su estructura
de costosbasado en criterios de consumo, mantenimiento, inversion de la tecnologia amplead

desincorporacion y demas etapas del ciclo de vida.

2. Desarrollar un estudio sobre la gestién del riesgo de acuerdo con las directrices de la
Norma ISO 31002018 Gestion del Riesgsegun el tipo de combustible de la caldera,
para el analisis de fortalezg debilidades a nivel técnico, social y ambiental que apoyen

el proceso de toma de decisiones de la empresa en la seleccion del tipo de caldera 6ptimo.

Indicador de logro: Informe de andlisis de la gestion del riesgo segun la fuente de energia de
la calcera, basado en criterios como requerimientos de infraestructura y seguridad, riesgos

sociales, ambientales y sus respetivas implicaciones legales.
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3. Validar el impacto de las calderas segun el tipo de combustible sobre la huella de carbono
de la empresa, ponedio de indicadores energéticos y ambientales como la reduccion de
emisiones de CPnetas anuales y eficiencia energética, para la valoracion del

cumplimiento de las metas del PND y su mejora en la imagen ecoldgica de la empresa.

Indicador de logro: Resultados de la proyeccién y el analisis de las emisiones netas de carbono
anuales y de indicadores energéticos pertinentes basadofNenma ISO 140641:2018
Sistema de Gestion Huella de Carben80 50006:201&istemas d&estion de l&nergia

4. Desarrollar un andlisis financiero comparativo apoyadasorma IEC 60308-3:2009
del calculo detosedel ciclo de vida que contraste el uso de calderas con energias limpias
versus la energia fésil como@LPy diésel, para la validacion del tipo snfactible que

cumpla con los requerimientos de los planes PND y necesidades de la empresa.

Indicador de logro: Informe comparativo del analisis del costo del ciclo de vida de calderas
de combustible fésilersuscalderas de energias limpias y resultados proyectados de los indices
financieros VAN, TIR yPR

2.3.  JUSTIFICACION

La motivacién principal que impulsafdealizacion del presente proyecto es la problematica
medioambiental que ha azotado fuertemente a la humanidad en la uUltima década, siendo el
cambio climético una de las que mas amenaza la supervivencia de las personas en los afos
futuros[10], [11].

Actualmenteen cuanto éa situacion climaticaAguirre[12] afirmaen su articul@ue,en
el 2017 el informe Anual del Estado del Clima, emitido por el Gobierno dadgs Unidos
reportd el récord de emisiones de£Znivel mundial. Segun la fuente, la concentracion del
gas alcanzo las 405 ppm, un valor que ha cuadriplicado las emisiones desde 1960 y que ha
llevado a que paises como Esparfia, Argentina, Uruguay, Bulgaria, México y el Artico reporten

récords en sus terapturas historicas.

El problema también repercute €osta Ricaa nivel generalizadpya que segun lo
especifica el MINAHZ2], el pais también obtuvo su récord historico en emisiones de@0O
una cantidad de 7981(&g en el 2017 (Vdigura2.3.1). Donde los sectores que mas aportaron

a esta cifra fueron el de transporte seguido del indystrralhecho confirmado efa
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investigacion realizada ezl Plan Nacional de Desarrollo e Inversiones Publicas -20P2
[13].

Emisiones del sector Energia por categoria de fuente de 1990 a 2017

8500 -
6000 -| mm Petrélea y gas natural

7500 -| N Otras emisiones provenientes de la produccién de energia I I l
7000 I Otros sectores I I

Industrias de la energia ' l I I I .
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Figura 2.3.1.Emisiones de Cghistoricas desector energigeriodo del990-2017.Fuente: [2].

Tal como se mostré en el planteamiento del problema, el Grupo ICE detalla que el aporte
del sector industrial en la generacién de emisiones d@@@ene principalmentede calderas
gue generan vapor a través de un consumo intenso de combuésilkss siendo este el caso
para el 32% del sectd]. Menéndez y Mufiofl4] afirman que los problemas ambientales
generados por calderas de combustible fosil no solo se limitan a la produccién,d&@nGO
también por la generacion de residuos solidos de la eliminacion de ceniza y a la generacion de
gases incoloros, inodoros,ifemtes y toxicos para el ser humano como el COy f©ductos
de la combustién incompleta o por la presencia de compuestos quimicos oxidantes como el

azufre en el combustible.

Ligado a la idea anterior, los gases toxicos no solo pueden prgvoblemas en laalud a
corto plazo en las persong@gsoducto de intoxicaciongsino que también se proyectan
problematicas serias para las generaciones fut@eagin se afirma en el PN[LO], el
crecimiento acelerado de las emoi®es GEI en Costa Rica tiene implicaciones para la salud y
muertes prematuras en la poblaci@mausa de problemas respiratorios cronicos desarrollados
por la contaminacion atmosféric8e afirmg ademésque, si no se toman acciones a nivel
internacional 3 millones de personas pueden tener una muerte prematura haciaEdr2@40

mismas razones
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Con la informacion aportadsedemuestrale forma numéricka existencia den problema
con el uso de combustibles fosiles a nivel ambiental, siendo este el principal motivo de la
propuesta que se plantea, agltanalisis de viabilidad en $astitucion de las calderas de diésel

por alternativaimpiasque no generen emisiones GEI.

La sstitucion de una caldera de combustible fésil lleva a beneficios directos no solo a nivel
ambiental y social, sino también econémi&lgunos expertos afirman queel total del costo
del ciclo de vida de una caldemproximadamenteel 96% del costo cogsponde solo al
consumo de energia5], colocandolo como el rubrde mayor impacto econémico en una
calderaLasvariaciones drasticas en los precios del combustible pueden repsreataimente
en la rentabilidad de una empresa

La situacién actual del precio de los combustibles es preocupante y seguin seeestima
proyecciones a futurdo sera ain mag\silo determinan los datos histéricosldeRefinadora
Costarricense de Petr6leRECOPBH, donde al eliminarlos periodos de alta variabilidaske
tienen incrementos anuales del 6,18 % para el di&delmas, Zarate y Ramirgl®], con los
datos dela Direccion Sectorial de Energ{RSE), evidencian que loprecios del barril de
combustiblemuestrantasas de crecimiento exponenciales desde el 2002 (ver RgRiEZ

amenazadola estabilidad econémiaafuturode cualquier sectalependiente del petréleo.

1234567 89101112131415161718192021222324252627282930
22000000 b

2.400.000.000
20.000.000 D—0—=0, 2.200.000.000

18.000.000 » 2.000.000.000

1.800.000.000

16.000.000

1.600.000.000
14.000.000

1.400.000.000

12.000.000

===

1_

[%2]
o
=4
1.200.000.000 @
o
(=]

Barriles

10.000.000

1.000.000.000
8.000.000

6.000.000 i i i i
4.000.000

2.000.000

800.000.000

600.000.000

400.000.000

200.000.000

0

0

)

©
o
=1
~

1986

g 3 3
=2 @D

2002
2010
2014

mmmm \VOLUMEN BARRILES ~ —e—MONTO CIF §

Figura. 2.3.2. Valor de las importaciones anuales de hidrocarburos en Costd-Récde: [16].

Estos datos histdricos revelan una realidad preocupante para ebfutura mas alla de los
riesgos ambientales para el plangta que desde la perspectiva economiteego de quéa
escaserdel petréleo sea evidenwado que es un recurso finito, el valor de la demanda y los

precios de este bien se dispanagdé forma alarmanteAdemas dicho impacto serd ain mas
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severo cuando las politicas de los planes como el PND emntvéggencia, ya quepara el 2050
se estaldceran los primeros pasos para fijar el precio al carlaolemnas de que se consolidara

el proceso de eliminacion de subsidios a combustibles f¢s0gs

No es necesarimirar hacia effuturo para observar el impacto ra¢igo que genera la
dependencia del sector industrial a los combustibles fésiles, ya que los precios de este bien
puedendispararse rapidamengéecausa deonflictos internacionalesJn claro ejemplo es el
actual enfrentamientbélico entre Ucrania RRusig segunlo detalla RECOPEel incremento
del precio del barril de combustible tendria origefasrsanciones emitidas en contrauhds
invasory de las restricciones éticgse se impusoada comprador para no financiar una gyerra

provocando unaseasez sin precedentes del rec(it3g.

Aunado a estoy a pesar de las problematicas vividas a nivel muneliielCosa Ricaon
minimas las acciones que se han realizado para el caBabim lo detallda Politica Nacional
de Produccién y Consumo Sostenibles 20080[18], pese a los esfuerzos realizados para
promover el cambio a tecnologias verdes en sectores productivos clave, se afirma que existe un
vacio en las investagiones e innovaciones realizadas que suponen un obstaculo para el avance

tecnoldgico.

La propuesta de proyecto plantaasar un impacto positivo en este vacio de conocimiento
ademaspretende guiael caminoparala sustitucion de calderas dendoustible fésilcon elfin
de reducidas emisiones de C® Una meta quse alinea con los planes de gobierno como el
PND (20182050) y el VIIPlan Nacional de Energmaon su promoci - n en Ae
procesos de generacion y uso de laenergiamaeréesuosos de | os | 2mites

[19].

Desde la perspectiva a nivel local, el beneficiado primario seré la eniples#A&E de
Costa Rica S.Aegsto debido a que la informacion recolectada en la investigacion tendra gran
valor para la toma de decisiones. Como se ha mostrado, los combustibles fosiles son un recurso
agotable y segun las predicciones realizadas en torno a su[f6¢cja0], [17], se estima que
Su uso en comparacion con fuentes de energia limpias no sera econémicamente Pentable
esta razonlos estudios de viabilidad como el gpantea el preente proyectson una

necesidad.

Para justificar la sustitucion que se menciona en el parrafo anteripretende apoyar el

estudio de prefactibilidad con herramientas de an&lesados en normas comdB 60300
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3-3:2009-Calculo delCoste del Ciclo de ViddSO 31000:201&estion del Riesgy la ISO
140641:2018Sistema de Gestion Huella de Carbaedas en conjuntgara realizar analisis
econdmicos que utilicen como criterios adicionales el riesgo asociado y el impacto ambiental,
ademas de un analisis econémico fiqak déa conocer sobre los periodos de retorno en la

inversion de las nuevas tecnologias.

2.4. VIABILIDAD

Uno de los apartados mas importantes que se deben tener en cuenta en la viabilidad del
proyecto es la disponibilidad tecnolégica para la ejecugdestedado que el presente es un
proyecto enfocado a un estudio de prefactibilidad en la sustitdeiéalderas de energia fésil
por calderas de energi@spias, sera necesario identificar los fabricantes que las ofrecen.

Segun kestudio llevado a cabo por la Secretaria de Planificacion del Subsector de Energia
(SEPSE[21], Costa Rica tiene uno de los porcentajes de generacién elébteade CQ mas
grandes del mundo, superando el 98d&generacion con energia limpipartir del afio 2015
siendo esta una de las razones mas relevantes para la implementaciarcalelera eléctrica.

Estas calderason una tecnologiainnovadora, por lo que sera necesario evaluar las
repercusiones y su disponibilidad en el mercado nacional. Por otro lado, a nivel internacional
existe un mercado amplio y fuerte, dando lugar aallaiNdad del proyecto, con la salvedad de

que sera necesario investigar los requisitos para una eventual importacién del equipo.

Dentro de la&Compafiia Nacional de Fuerza y L@NFL), se realizaron visitas técnicas a
fabricantes de calderas eléc#s y sus respectivos clientes, los cuales obtuvieron resultados
muy favorablesasi lo afirman Montero y Mirandi22]. Para este informe de visjtdos
fabricantes visitados fueron Europa Térmica Eléctrica (ETE) en Espafia y Precision Boilers en
Estados Unidos. Del mismo maqdexisten otros fabricantes conocidos y de gran renombre
como los son Cleava8rooks, Bosch, Piroblock, Certuss, etc. De padeotias alternativas
renovables como las calderas de biomasacuenta con proveedores como lo es la empresa
EcoSolutions y con fabricantes como Bosch, VINCKE, Hurst, etc. Los fabricantes mencionados
cuentan con la disponibilidad en el servicio de exp@itay disponena su vezde los

materiales y repuestos necesarios para el mantenimiento del equipo.

Uno de los aspectos mas importantes que permitira el avance de la investigacion es el recurso
humano Desde esta perspectj\se cuenta con la ayuda del personal de la empresa Hilos A&E
de Costa Rica, asi como con la asesoria de personas de alty @gan gran nivel de
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experiencia como lo es ingeniero eléctrico Adrian Astley (jefe daépartamentode
mantenimiento) y el ingeniero industrial Victor Castro Garcia (gerente de manufactura).
También se wentacon la ayuda y guia de profesores del tagii Tecnolégico de Costa Rica,

los cuales dedican su esfuerzo para orientar a los estudiantes en la realizacion de trabajos como

este

Por dltimo, se encuentra el detalle en la disponibilidad de los recursos finanEgros
evidente qugpara la pesta en marcha de la propuestra necesario que la empresa invierta
los recursos econdmicos necesarios para la compra e instalacion de la caldera propuesta. No
obstante, la toma de decisiones serd defiiola baseen los resultados del estudio de
prefectibilidad y la disposicion final de la empresa.

2.5. ALCANCE

El alcance que se plantea para el presente proyecto es del tipo exploratorio, debido a que se
plantea un estudio de prefactibilidad de una tecnologia innovadora como lo son las calderas
eléctrcas, en sustitucion de las calderas tipicas de combustible fosil que existen en las

industrias.

Se pretende gueon la investigacignse consoliden bases sélidas para garantizar una
correcta toma de decisiones de la empresa, por medio de datbsmtvas que comparen los
costos en cada una de las etapas del ciclo de vida de las calderas segun su fuente.de energia
Ademas de la estimacion del beneficio en la sustitucion considerando criterios ambientales,

legales y de seguridad.

A su vez como parte del enriguecimiento del anadlisescompara la propuesta de la caldera
eléctrica con otras fuentds energi@ompetitivas como la biomasa, como forma de aportar un
panorama amplio de soluciones para la empresa, evaluando objetivamentéalezaory

limitaciones de cada tipo de energia.

2.6. LIMITACIONES

Dentro de las limitaciones encontradas para el desarrollo del proyegioede mencionar
la no disponibilidad de una caldera eléctrica con la que se pueda trabajar de forma experimental
un aspecto que seria Util para realizar comparaciones directas en el mismo entorno de trabajo.

En su lugarse utilizan estudios previos realizados en Costa Rica y a nivel internacional, la
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informacion disponible por parte de los fabricantes, calculggrgximaciones ingenieriles y

de otras fuentes de comparacion similares.

Por altimo, se encuentra la limitacion sobre la disponibilidad del tiempo de realizacion del
estudio de prefactibilidad, donde se dispone de un periodo menor a 13 semanas para |
recopilacion y andlisis de la informacion requerida para el cumplimiento de cada uno de los

objetivos especificoglebido aestq es posible que no se puedan abordar todas las aristas de

conocimiento con la profundidad deseada.

2.7.METODOLOGIA

Obietivo Resultados
) o Actividad por realizar Fuente de informacion | Analisis de datos esperados
especifico
(Entregables)
Medir y calcular las . , Célculos Resultadosde las
. .. |Medidas experimentaleso " -
E (fico 1 condiciones de operacio datostécnicosdel doto. dd matematicos, condiciones
speC|.|co ‘lactualedde las calderasde - pto. tendencias actuales de
Determinar la mantenimiento Vi A .
diciones la empresauso,consumg produccién historicas, datogoperacion de
condicic kg vapor producido/h) ' puntuales. calderas.
operativas
L Resultados .
actuales y la Investigacion de las . , L Tipos de caldera
estructura dg Fabricantes, catadlogogeconémicos  en

costos

alternativasde calderasde

fuentes bibliograficas

articulos, criterig

recomendables

. energia limpia en el " .. L segun fuentes
involucrados 9 P visitas técnicas. de confiabilidad|, . g_ .
mercado. . i bibliograficas.
en el disponibilidad.
mantenimient{Generarel desglosede la
y las etapas|estructurade costossegufNorma I|EC 60300-3-3 Se establecenlos
pertinentes dqlos criterios del ciclo dgCalculodel Costedel Ciclo andlisisde costo Informe detalladq
ciclo de vida|vida util de la normalEC|de Vida, fuente consideracionesw del costedel ciclo
de las calderd60300-3-3-Célculo  delbibliograficas : de vida util dg
. ) ambientales de , .
de la empres|Coste del Ciclo de Vida segun el tipo dg
, cada etapa del
y de las |Averiguar costos de . . . .|caldera basadoen
. . - . o ciclo de vida util
alternativas d|inversion, operativogFuentes bibliograficas la  norma IEC

generacion dg
vapor libre dg
emisiones
GEl, para la
obtencion de

mantenimiento,
desincorporaciony otrog
segun el desglose gener
para cadatipo de calders
estudiado

datos dpto. mantenimientd
datos de proveedore
catalogo de fabricanteg
informacion aduanera.

segunla normalEC
60300-3-3-Calculg
del Costedel Ciclo
de Vida

60300-3-3-Calculd
del Coste del Cicl
de Vida

informacion

técnico- vigentes de la_eneraia histéricas de la Autoridad Tendencias Precios vigentes e
economica. c(;qmbustiblese Unelgti )(;Reguladorade los Servicioghistoricas, datoginformacion
g POl pablicos (ARESEP) y|puntuales. historica.

Investigarpreciosy tarifag

de caldera.

Facturas,tarifas vigentese

RECOPE

Fuente: elaboracién propia (MS Excel 365)
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Resultados

Objetivo - , Fuente de L
) . Actividad por realizar , ., Analisis de datos esperados
especifico informacion
(Entregables)
Identificar los eventos
e otencialesde riesgo segunel . . |Informe de analisig
Especifico 2: b goseg Datos histéricos sobrg Se establecepor medid

Desarrollar un

tipo de caldera a nivel
ambiental, social y técnico.

estudio sobre |

gestion del riesgy

de acuerdo con
las directrices dg¢

Analizar la magnitud del ries
por medio de parametro
estadisticos vy criteriog
ingenierilesde la Norma ISO

incidentes de la
calderaa nivel, local,
nacional e
internacional, Norma
ISO 31000:2018

de andlisis estadistico
la probabilidad de
ocurrencia de eventos
de riesgo segunel tipo
de fuente energéticade

de la gestion del
riesgo basadoen la
norma ISO
31000:2018-Gestig
del Riesgoacordea
las necesidadesde

la NormalSO Gestién del Riesgo |la caldera.
31000:2018-Gestion del la empresa
31000:2018- [ P
L Riesgo
Gestion del ——
: . . . Se establecen los|Informe técnico
Riesgosegun el |ldentificar y traducir en donde L . .
. : ) Reglamento delandlisis de costos ylfinanciero de los
tipo de aplique los costos asociado ” . . .
Calderas, politica de/consideracioneslegaleqrequisitos de lag

combustible de |
caldera, para el

riesgodel tipo de las caldera
segunla manipulaciénde su

seguridadaboralde la
empresaMinisterio de

en el requerimientode
las instalaciones que

instalaciones segui
el tipo de calderade]

analisis de |energiae inconveniente®n su . .
- Salud. requiere cada tipo deacuerdo con el
fortalezas y |operacion.
. caldera. marco legal.
debilidades a — — — ,
. L Identificar las implicacioney, . . . . Analisis informativo y|Informe
nivel técnico, . . Ministerio de Salud . : o
. . llegales a nivel social y|_ .. ._levaluacion de las|linvestigativo sobre
social y ambientg . . . politica de segurida . , oL
medioambientable l0s riesgos sanciones segun elllas  implicacioneg
que apoyen el |. o laboral de la empresq .
Jidentificados riesgo. legales.
proceso de tom —
. Recopilacién y
de decisiones d L
) . . Jcomparacién de los
la empresa en |gEvaluar las fortalezas y|Informaciénrecopilads P Informe completode
., . . . - resultadosestadisticoy|_ .. . .,
seleccion del tipqdebilidades de los tipos delde las actividade . analisisde la gestior
o . : de costos obtenidosen .
de caldera optimcaldera segun los resultadoganteriores. - el riesgo.
las actividade
anteriores.

Fuente: elaboracién propia (MS Excel 365)
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Resultados

Objet'Y.O Actividad por realizar | Fuente de informacién Analisis de esperados
Especifico datos
(Entregables)
Identificar los indicadore{NormalSO 50006:2014
energeticosy ambientale(Sistemasde Gestiénde
pertinentes segun lalla Energia. Indicadores
- ~[Norma ISO 14064-1:201|Norma ISO 14064 . energéticos
Especifico 3: Analisis de los

Validar el impacto
de las calderas
segun el tipo de

Sistemade GestionHuella
de Carbono e ISO

1:2018-Gasedle efectd
invernadero

50006:2014-Sistemasde
Gestion de la Energia

Recomendaciones de
Estudios anteriores.

combustible sobré
la huella de
carbono de la
empresa, por med

Consultar sobre datos
historicos disponibles en
la empresa.

Datos del dpto.
mantenimientogdatosdel
objetivo especifico 1.

de indicadores
energéticos y
ambientales comg
la reduccion de

emisiones de CO

Recoleccion experimentd
de datos en base a los
indicadores  propuesto
parala calderaactual de
combustible fosil.

Trabajo de campo.

netas anuales y
eficiencia
energética, para |
valoracion del
cumplimiento de 14

Proyectarde formatedricg
los datospertinentesa los
indicadores definidos de
las alternativas  de|
calderas de energia limp

Fuentes bibliograficas
catalogosde fabricantes
calculo mateméaticosy
proyecciones historicas

datosobtenidos
por medio de
los indicadore

pertinentes en el
andlisis.

energeéticos y
ambientales y
proyecciones
historicas que

Documentossobre
0s datos
histéricos

disponibles.

evidencien el
aporte de las
calderas de
energias

limpias versug

Resultados
medidos de
indicadores
energéticos.

los

el de energia
fosiles.

Resultados
obtenidos de las
fuentes y calculo

metas del PND vy

mejora en la image

ecoldgica de la
empresa.

Interpretacion de|
resultadosy célculo de la
reduccionde la huella de|
carbono hipotética de la

caldera  actual con
respecto a las nuevag
alternativas.

Resultados de las
actividades anteriores.

Informe completq
de analisis deg
impacto ambienta
de las calderasde
combustibles
fosiles vs energia
limpias.

Fuente: elaboracion propia (MS Excel 365)
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Resultados

Objetivo Actividad por Fuente de L
e . . . Analisis de datos esperados
Especifico realizar informacién
(Entregables)
Se utilizan los
Especifico 4: Recobilacion de la criterios de la Informe
Desarrollar un. P . ., INorma IEC 60300 completo del
L informacion obtenidg B e fo: .
analisis ~13-3-Céalculo dellAnalisis sistematico y|costedel ciclo
, . de los anteriore . L .
financiero : . Costedel Ciclo delestadistico de  la|de vida basad
. |estudios traducida a|, . . - I
comparativo costos Vida en lajinformacion recopiladgen la Norma
apoyado en Ig ' definicién delde los resultadojlEC 60300-3-3
Norma IEC costos. anteriores. Calculo  del
60300-3-3- |Comparacion y . Coste del
. -, Anteriores . .
Calculo del |evaluacion de los actividades Ciclo de Vida.
Coste del Ciclqresultados obtenidos
de Vida que , Informe
Célculos . .
contraste el us| _, o " financiero
Célculo de indicegmatematicos de Se calculany compara
de calderas cq_. . . . . proyectado en
energias Iimpiaflnanmeros TIR,|acuerdo con las/los indices flnanC|erosIOS indices
VAN, PR. proyecciones Y|VAN, TIRy PR. i
versus la : VAN, TR vy
s costos obtenidos
energia fosil PR.
como el bunke|Desarrollar las Se estableceun analisig
y diésel, para l{conclusiones y sisteméaticagqueunifique)
validacion del|recomendacionesenCriterios las conclusione
tipo mas |basea los resultadojeconémicos, obtenidasdel presentey
factible que |del analisis  de|técnicos, los anteriores estudiogInforme
cumpla con logprefactibilidad y delambientales, para definir lajcompleto del
requerimientogacuerdo necesidadgsocialesobtenidogviabilidad en lalestudio de
de los planesijde la  empresden el presentey|sustitucion de las|prefactibilidad
PND y rentabilidad anteriores calderasde combustiblg
necesidades deconémica y  ellestudios. fosil por una fuente de|
la empresa. |cumplimiento de las| energia libre de

metas del PND

emisiones de CO2.

Fuente: elaboracion propia (MS Excel 365)
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2.8. PLAN DE TRABAJO

Actividad a Realizar

Redacion del informe de Investigacion

Medir y calcular las condiciones de operacion actuales de las cald
la empresa (uso, consumo combustible, kg vapor producido/h, efici{ 2
instantdnea)
Investigacion de las alternativas de calderas de energia limpia en €
mercado.

Generar el desglose de la estructura de costos segun los criterios
ciclo de vida util de la Norma IEC 60300-3-3;2009-Caculo del Cost{ 1
Ciclo de Vida.

Averiguar costos de inversion, operativos, mantenimiento,
desincorporacion y otros segun el desglose generado para cada tig 3
caldera estudiado
Investigar precios y tarifas vigentes de la energia y combustible se(

tipo de caldera. !
Identificar los eventos potenciales de riesgo segin el tipo de caldef 3
nivel ambiental, social y técnico.

Analizar la magnitud del riesgo por medio de parametros estadistic 3

criterios ingenieriles de la norma ISO 31000:2018-Gestion del Ries
Identificar y traducir en donde aplique los costos asociados al riesd
2 |tipo de las calderas segin la manipulacion de su energia e inconvgd 2
en su operacion.

Identificar las implicaciones legales a nivel social y medioambiental
los riesgos identificados

Evaluar las fortalezas y debilidades de los tipos de caldera segun
resultados.

Identificar los indicadores energéticos y ambientales pertinentes se
Norma Norma ISO 14064-1:2018-Sistema de Gestion Huella e ISO| 1
50006:20014-Sistemas de Gestion de la Energia.
Consultar sobre datos histéricos disponibles en la empresa. 1
Recoleccién experimental de datos en base a los indicadores prop
3 |para la caldera actual de combustible f6sil.

Proyectar de forma tedrica los datos pertinentes a los indicadores
definidos de las alternativas de calderas de energia limpia.
Interpretacion de resultados y célculo de la reduccion de la huella g
carbono hipotética de las nuevas alternativas con respecto a la call 2
actual.

Recopilacion de la informacion obtenida de los anteriores estudios
traducida a costos.

Comparacioén y evaluacion de los resultados obtenidos.

4 [Célculo de indices financieros TIR, VAN, PR. 1
Desarrollar las conclusiones y recomendaciones en base a los res
del andlisis de prefactibilidad y de acuerdo necesidades de la emp[ 1
rentabilidad econémica y el cumplimiento de las metas del PND

Finalizacion y entrega del borrador del proyecto a profesor guia y lectd

Se devuelve el informe por parte de los revisores

1
1
Revision y correccion de observaciones 2
Revision del documento por parte del filélogo (a) 1

Entrega final del proyecto corregido, Dia de defensa, entrega carta g
entendimiento biblioteca, carta de recibido de la empresa y la carta del fi

S 7 7

Fuente: elaboracién propia (MS Excel 365)
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3. CAPITULO lll . MARCO TEORICO

A lo largo de las distintas secciones del proyestcha profundizado en las repercusiones
a nivel medioambiental, técnico, legal, econdmico y social que tiene el uso de combustibles
fosiles para la gesracion de vapor a nivel industrial. Dadoextenso alcance que tiene la
problematica y que el presente trabajo pretende alcanzar diferentes poblaciones cientificas para
crear conciencisse plantea la presente seccion, la cual tiene como fin ubicaleztio®s en
los conceptos tedricos fundamentales que requieren para comprender el desarrollo del proyecto.
Segun lo detalla Garri23], una caldera es un equipo que consiste esencialmente en un
recipiente que contiene agua y que es capaz de transformarla en vapor por medio de la
aplicacion de calor. Bajo la misma ramsa informa qugpara llevar a cabo su funcion basica,
diversos disefiades han concebido innumerables configuracimoeso las detalladas en la

siguiente figura:

WU ST CALDERAS DE TUBOS DE %m
LTI AGUA(ACUOTUBULARES) (oot R, o
LA TRANSMISION CALDERAS DE CALDERAS DE CALDERAS DS
ammes  qEmer  uaey
CALDERAS PARA
CALDERAS DE
ESPECIALES (LICOR  RECUPERACION
| CALDERAS DECARBON CALDERAS DE CALDERAS DE BAGAZO,  DE CALOR DE
UTILIZADO (PARRILLA MECANICA O COMBUSTIBLES DESPER- DICIOS DE GASES
CARBON PULVERIZADO) LiQuIDos GASEOSOS MADERAS, (CON O SIN
VEGETALES, ADICIONAL).
ETCETERA).
m CALDERAS DEHOGAR  CALDERAS DE HOGAR
PRESURIZADO EQUILIBRADO
D CALDERAS
Sl CALDERAS APOYADAS -
GUN SU CALDERAS TERRESTRES.
s CALDERAS MARINAS
CALDERAS
m CALDERAS DE INTERIOR ~ PROTEGIDAS CONTRA
INTEMPERIE
SEMIAUTOMA'
TICAS CALDERAS DE
CALDERAS AUTOMATICAS "\ /TOMATICAS DE  OPERACION MANUAL
ENCENDIDO MANUAL).
CIRCULACION DE CALDERAS DE CALDERAS DE CALDERAS DE
B, SR S
5 TR DE MEDIA DE ALTA
i e Y 20 <P <64KGF/CMZ P > 64 KGF/CM2
CALDERAS DE
SISTEMA DE CALDERAS DE
VCTTTINITT | VAPORIZACION LENTA, '%""‘
T [ e CALDERAS FIJAS. CALDERAS MOVILES.
LAS FUENTES DE COMBUSTIBLES CALDERAS DE CALDERAS
CALOR (561005, L1QUIDOS,  CALDERASMIXTAS.  RECUPERACION DE b e
GASEOSOS.
TA FORMA EN
CALDERAS DE PASO CALDERAS DE
FLUYAN LOS GASES
Hiogdhipdndhes o DIRECTO. RETORNO
MEDIO D
mﬂc‘:ool;l'l 3 CALDERAS DE VAPOR %ﬂu CALDERAS DE ﬂ CALDERAS umm
L SOBRECALENT) TERMI

Figura 3.1. Tipos y clasificacién de calderdsuente: RodrigueZ24].
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3.1.CLASIFICACION DE CALDERAS SEGUN SU CONSTRUCCION

Debido a los intereses del presente proyaeimtroduce al lector sobre la definicide los

tipos mas basicos y fundamentales
3.1.1. Calderaspirotubulares (de tubos de fuego)

En este tipo de calderdss gases calientes producidos por medio de la combustion se hacen
pasar por el interior de una serie de tubos que se encuentran sumergidos en el agua del
recipiente, por lo que actian como el medio de transferencia de Esias calderas son
conocidagambién como calderas dencha puesto que el vapagr los elementos necesarios
para generarlo se encuentran contenidos dentro de rarajcst].

En la figura3.1.1se muestra de forma grafica el flujo de los gases en la céitipraceso
de combusti - n |estéaskelaitioalondeesé quéma el goanbustible y donde se
produce el calor en la caldera, a medida que los gases calientes se trasladadealtvavébos,
el calor es transferido hacia el agua debido a la diferencia de tempdratugases contintan
su camino a traveés de los diferentes pastisgimente son eliminados con una cierta cantidad

de calor residual a través de la chimef23.

Para aprovechar la transferencia de ¢dés calderas suelen construirse con mas de dos
ret or no s. Estos ge pefiesen a la cantidad de tubos que transportan los gases en una
misma direccionel nimero de pasoen una caldera dependera del tipoconfiguracion de
cada caldera, ya que existen tipos donde se uliizstema conjunto acuotubular y pirotubular

para aprovechar mas eficientemente la engegiaste casta cantidad de pasos necesarios del

E Vapor a 150 °C

I~

or Paso (Tubos) — 200 “C
S— _/

sistema pirotubular seria men@b].

350°C

2° Paso (Tubos) [ )
e 1 4
V— RCERE o Paso (Hooat

~ o T

Figura. 3.1.1 Proceso fundamental de operacion de una caldera pirotubular de ZHpess: [23].

B\

7

Segun menciona Garrtas calderas pirotubularedebido a su construccipno suelen
manejar capacidades mayores a 750 BHP, esto debido a limitaciones en su disefio para poder
operar con altas presiones. Bajo la misma rama, este tipo de caldenmadatiesetaja de ser
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relativamente baratas en su inversion inicial de capital, son capaces de adaptarse rapidamente
a cambios de carga, no obstante, son lentas para alcanzar la presion de operacion en el arranque
[23].

3.1.2. Calderasacuotubulares (de tubos de agua)

De forma contraria a como ocurre en las calderas pirotubulares, en las acuotublulares
agua fluye a través del interior de las tubenmaigntras que los gases o la llama en el hogar
entra en contacto directo casltuberias del liquide@alentandolas hasta alcanghpunto de
evaporacion25]. En este tipo, los tubos se encuentran localizados como agrupaciones llamadas
Abancos de tuboso y se colocan de manera ver
horno[23].

En la figura3.1.2, se muestra graficam& el funcionamiento de este tipo de caldera
ella se observa el nacimiento de la combustion en el calenEdaidor se difunde por medio
de los procesos termodinamicos de la conveccion de los gases y la radiacion en el origen de la
llama, por difeencia de temperaturasl calor fluye hacia el interior de los tubos donde se
encuentra el agua y esta se evapora para poder ser utilizada en el proceso industrial de

calentamient$23].

Tuberia
ara Agua

" Calentador

Entrada de Agua ‘I

Figura. 3.1.2 Diagrama de funcionamiento de una caldera acuotulfulante: [24].
Entre las ventajas de este tipo de caldesmpuede mencionar su alta capacidad para poder
manejar valores superiores a los 1000 BHP de poteazian por la que también son conocidas
como generadores de vapor, ademas, son capaces de resistir mayores presiones de operacion
[26]. No obstante, la peculiaridad de que el agua se transporte por medio del interior de los
tubos provoca que estas calderas sean mas propensas a incrustaciones debidas a impurezas
contenidas en el agudna probleméatica que afecta la transferedeiaalor ypor endereduce

la eficiencia del equipf27].
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3.1.3. Calderas deresistencias \electrodos

A diferencia de los anteriores tipos de caldera, las calderas de resistencias y electrodos
utilizan la electricidad para poder evaporar el agua contenida en la c8ld&racionamiento
se basa enteramente en los fundamentos del fenédmeno fisicaoarano efecto Joul&ste
fenomeno explicaquét oda corri ente el ®ctrica que circu
provoca que esta % tima | ibere cal or28el cua

indicando & capacidad pa@nvertir la energia eléctrica a calor.

Segun lo detalla Kohdg7], las calderas de resistencias eléctricas cuentan con una serie de
hilos encapsulados con una cubierta metalica que estd aislada aiéetie estas se
encuentran sumergidas bajo el agua y son las responsables de cederle caloAdeaths.
segun lo detallda CNFL en su estudio técnico realizaf?], estas calderas son de facil
instalacién, cuentan con rendimientos del orden del 99% y disponen de un cuadro de mando
integrado con control electronico en cada uno de sus escalones de p&amacapaces de
manejar potencias que van desde los 1,5 ad0sBHP para alcanzar temperaturas de vapor

sobrecalentado de 210 °C.

Las calderas de electrodos también basan su operacion en la aplicacion de energia eléctrica
Para comprender su funcionamierge incorpora la figurd.1.3 la cual detalla cada umie las
partes internas de este tipo de caldera. En este edmiptectricidad es aplicada en media
tension a un sistema de electrodos [primario (4) y secundarice@®ks reciben un flujo de
agua que es emitido a través de un sistema de boquillaal ¢8htgracias a las propiedades
conductoras del aguae crea el flujo de corriente eléctrica a través de los electrodos,
convirtiéndose en calor que es absorbido por el agua en el infip2kcto

Algunos fabricantes como Precision Boilgt8] detallanquelas capacidades de esta caldera
pueden alcanzar rangos que van desde los 800 kW a 50 0@@ wtencialo que la hace
ideal para ser utilizada en un amplio@pdo de aplicacioneddemassu produccién de vapor
puede ser facilmente adaptable a la demanda, ya que cuentan con sistemas de bombeo (7, 1)
gue se autorregulan con un sistevagiador de Frecuenci& DF) conbaseesn elrequerimiento

de vapor.
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Fig. 3.1.3 Estructura interna de una caldera eléctrica de electrbdeste: [29].

Las calderas de electrodos y de resistencias cuentan con ventajas compartidas a nivel de
mantenimientp ya que poseenmenos partes moviles, son mas compagtdgenen altas
eficiencias que pueden alcanzar el 99% tienen tubos que sufran por probles de
incrustacdn, alcanzan las presiones de operacion en menas gdenuto y cuentan con una
excelente regulaciorNo obstantey de forma especificparalas calderas de electrodee
tiene el inconveniente de quiyectan armoénicosa la red puesto quesu principio de
modulacion se basa en regular el flujo de suministro de la bdetzauay, por ende la
velocidad del motgrpor lo que en casos donde la demanda es altamente varsdia

necesario adquirir un reactor para mitigar estetefee)].

3.2.CLASIFICACION DE CALDERAS SEGUN SU FUENTE DE ENERGIA

La segunda categoria en importancia en la clasificacion de calderas se centra afeel tipo
fuente de energigue utilizan, principalmenteentre las calderas del tipo pirotubular y

acuotubulares€Entre esta clasificacigrse distinguen los siguierstéipos deenergia:
3.2.1. Combustiblesfosiles

Estos corresponden a uno de los tipos de energia mas utilizados dentro de la caldera, debido
a su alto poder calorifico para facilitar el proceso de combustion, ademas de que tienen baja
inercia, es decir, sorapaces de reaccionar frente a cualquier cambio brusco en la demanda de

vapor a nivel productiv20].
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A nivel tedricq los combustibles fésiles son compuestos de origen organico que contienen
principalmentecarbono e hidrégeno, dos elementos vitales para llevar a cabo las reacciones
quimicas que facilitan la combustif#8]. La férmula quinta de este proceso es la siguiente:

(G T 0 P > CO,+ CALOR + LUZ

2H; + Og —-———--- >2H,0 + LUZ + CALOR

Como se puede obseryéws productos de esta reaccion quinsoavapor de agua, luz,
calor y CQ; no obstante, bajo condiciones reales donde la atmdsfera no esta compuesta en su
totalidadpor oxigeno y el comtstible fosil no es completamente puro, se pueden presentar
subproductos quimicos como el monéxido de carbono (CO), hollin (carbono), éxidos de
nitrdgeno, S@, etc. Subproductos que son severos contaminantes del ambientagenuas
requieren de calor pa poder formarse, por lo que una parte de la energia aprovechable en la

caldera se pierde en la formacién de estos compuesios

Debido a lo anterigres necesario controlar las variables de combustion por medio de
ventiladores que aporten un exceso de aire, calentadores que aumenten la temperatura de los
combustibles, reguladores de flujo, filtros y de otros sistemas para garantizar la maxima
eficiencia en la caldera, lo que lleva a costos adicionales de operac#rignimientd23].

En Costa Rica tal como detallé el ICE, el 32% de las industrias utilizan activamente
combustibles fosiles en calderf®]. Ademas los tres combustibles mas comunes para
alimentatas en el pais son daiésel, el bunker ylegas licuado de petrole@LP) [20]. A
continuacion, se muestra una serie de variables tedricas importantes sobre el aprovechamiento
energético de estas fuentes en calderas, su densidad, poder calorifico y sus precios actuales
vigentes en el mercado (junio, 2022):

Tabla 3.2.1.Variables técnicas de los combustibles mas utilizados en calderas EneGfe:

elaboracidrpropia utilizando los datos de RECORES Excel 365%.

Tipode Densidad Podsr Eficiencia Precio CO,
Combustible (kg/m3) Calorifico en Caldera( | liberado
(kcal/kg) (%) (kg COJ/L)
Diésel 843,3 10680 83 1012,00 2,613
GLP 533,1 1330 82 300,62 1,611
Bunker-C  936,6 10400 83 484,14 3,101

La eficiencia de estos equipos puede variar con respdityentes factorescluso pueden

alcanzar valores mayores o menores a los reporggdesablaAdemastambién dependen de
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la marca del equip@ara un mayor entendimiento de las vagalgjue repercutese encuentra

lasecciorB. 3 A Ef i cicelndkcaraa od.e una

3.2.2. Biomasa

El término biomasa se refierefat oda | a materi a org8nica que
y desechos de ani mal es qu e[25pksk tipe de eserienec onv er
grandes similitudes con los combustibles fosiles, ya que también serm®mig@ compuestos
como el carbono e hidroégeno que facilitan la combustion, pero, a diferencia de los fésiles, la
biomasa se considera como una fuente de energia renovable y S8efpia el PNOJ10], ya
se toma en cuentaomo uncombustible que tiene emisiones de@@utras. Las plantas a lo
largo de su ciclo de vida absorben grandes cantidades de dioxido de carbono de la atmdsfera,
por lo que cuando es utilizada como combustjdéecantidad de C&oque libera es la misma

que absorbi6 en el pasado.

En Costa Ricglas calderas de biomasa se han convertido en una excelente opcién para la
sustitucion de los combustibles fosiles en calderas, yaageenas de reducir los GEstas
también estdn apvechando los residuos de los procesos productivos agropecuarios como
combustibleCuentan con precios competitivos en el mercado y se consideran como una fuente

inagotable de energisi se realiza una buena gestion con la reforest$2&jn

No obstante, el VIPlan Nacional de Energia sefiala que la generacion de energia por medio
de la biomasa no resulta lo suficientemente atraadiefaido aque se debe considerar que este
combustibleA pr ovi ene de riedadeslacandmicadsepordotqueasss desawallo
depende de | as empr es a s[l9glLaecaldemsade biamasatam@éh e s a
requieren de un mayor espacio de almacenamiento, necesitan sistemas de alimentacién
adicionales como silgs sistemas de remocion de ceniZzéenen mayores costos de
mantenimiento, de instalaciéson mas robustas que las de combustible fosil, cuentan con un
menor poder calorificaunamenor autonomia y capaciddd adaptarse a cambios subitos en
la demanda de vapagra que son equipos de alta inercia térnié&.

Las calderas de biomasa suponen una de las fuentes con mayor costo de ,dedigion
a la cantidad de sistemasxdiares que requieren para asegurar una operacion continua y con
el mismo nivel de autonomia de una caldera de combustiblelfasiguiente figura muestra

la estructura basica de una caldera de este tipo:
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Figura 3.2.2.Estructura ydisposicion general de una caldera de bionfasante: Miranda[25].

Dentro de los subsistemas auxiliares que requiere esta ¢akelenancionan:

Estructurade almacenamiento del combustible.

Sistema automatico de alimentati de combustibledesde la estructura de
almacenamientbasta lacamara de combustién

Céamara de combustion.

Caldera de produccion de vapor.

Economizador de calor (opcional para aumento de la eficiencia).

Sistema decantador de particulas, pasefmracion de la ceniza de los gases.

= =4 4 -4 -

Extractor de cenizas.
3.2.3. Electricidad

Es el tipo de energia que proviene de la diferencia del potencial eléctrico entre dos puntos
que al ser puestos en contactgenera una corriente eléctrica que es capaz ddiegalor
cuando se expone a un medio resigia8). Segun el ICE3], en la industria la energia eléctrica
es el tercer producto mas utilizado con un 19% del total de energia consumido. Recordando lo
mencionado anteriormentas calderas que son capaces de aprovechar este tipo de energia son
las denominadas calderas de electrodos y de resistencias.

La dectricidad cuenta con grandes ventajas en Costa Rica, primeramente, esta se genera con
energiasimpiascon valores histéricos superiores al 98,2% desde el afd20j]1 por lo que
al ser aprovechada como combustible en las calderagrantiza una reduccion masiva en la
cantidad de C®que es liberado a la atmdsfera en comparacion con las otras fuentes de
combustible.

La disponibilidad de energia eléctrica es constantel #empo y esta puede suplirse en

caidas del sistema eléctrico nacional por medio de generadores de emergencia, por lo que la
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produccion de vapor con este tipo de calderas puede garantizarse el 100% del tiempo, ademas
de todas las ventajas mencionadasraotmenteen la seccion 3.1.8Calderas de Resistencias

y Electrodos. En adicion, tal como se muestra en la siguiente figosgorecios de la energia
eléctrica varian muy poco a lo largo de los afos, incluso en varios periodos esta ha mostrado
tendencas en la reduccion de su costo, decantandola como una gran opcion frente a la

problematica del cambio climético a la que se expone la humanidad.

Evoluci -n de | os prec2ifolsagitea | laa edetcu ali icd alch d
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Electricidad

Figura. 3.2.3 Evolucion del precio de la electriciddelente elaboracién propia considerantis
precios de la energia de la tarifa industrial dentgoresa de Servicios Publicos de Heredia (BSPH

mostrados en la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (AREREP)

Poruna parteSchoenebergeZhang McMillan, Dunny Masane{31] relatan los grandes
beneficios de la utilizacion de calderas eléctrigas la generacién de vapor en los procesos
industriales entre ellos se destaca el contaon una muy alta eficiencianergética99%),
rapidos tiempos de inicio de operacidpoco tiempo de inactividad

La marca de calderd3leaver Brooks apoyl dicho por[31] y agrega que son equipos
eléctricos que cueam con una operacion silenciosa y con un disefio compacto,, i sjugez
las hace apropiadas a nivel de mantenimjedebido a la disminucién de partes moviles y su
pocacomplejidad[32]. También otras marcasomo Piroblock detallan que son ideales para
producir vapor de gran purezm detalle queafiadido a que no producen residoosio ceniza
en lacombustiénlas convierte en excelentes aplicaciones para cuartos limpiasa agregar

belleza a lugares de trab&B3].

Asimismo,[29] también muestra el valor agregado de las calderas eléctocdando con

un99,7% de eficiencia, tienen un menor costo total de vida Gtil comparado con las alternativas
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fosiles debido a susmenoescosto de instalacion, tarifas de seguro, costos de personal, costos
de mantenimiento, una reduccion en costes energéticos y un menor costo en el tratamiento de
agua de alimentacioAdemascuentan con un volumen de agua 20%nor al de alternativas

fésiles lo que reduce la energia desperdiciada en condiciones de espera.

3.3.EFICIENCIA DE UNA CALDERA

De acuerdo con lo visto en el apartado de la justificagi@mde los costos mas importantes
por concepto de consumo opéra es el uso de combustible, el cual depende directamente del
aprovechamiento energético de la caldera para tdma@&nergia quimica presente en el
carburanteparaproducir el vapor requeto por el procesdeste aprovechamiento es un dato

medible y es conocido como eficien{2a].

Para confrontar caldesale distinto tipo energéti@n torno a una inversion a futusera
necesario comparad tomando eguenta sseficiencia energética, ya quedependiendo de
los tipos de energia y la construccion del eguepaprovechamiento energético sera distinto.

Garro [23] detalla en su articulo distintas formas por las que una caldera pemsthr

energia:

a. Combustion incompletase refiere a las pérdidas por combustible no quemado por una
combustion no estequiométrica, la cual es producto de las impurezas presentes en la
atmosfera o por una concentracion de oxigeno baja en la llama.

b. Calor arrastrado por los gases en la chimengarte de la energia que cargan los gases
de la combustién no serd aprovechada en la transferencia de calor, por lo que esta se
fugard a través da chimenea. Los factores que pueden agravar el escape de calor a
través de los gases son:

o Los aumentos en la presion de operacién de la caldera, ya que con ella el agua
incrementa la temperatura a la que alcanza su ebullicion.

o Insuficiente superficiegra la transmision de calor debido a suciegadea por
alto hollin en el lado del fuego o incrustaciones por dureza en el lado del agua.

o0 Exceso en el flujo de aire: ya que impulsa con una mayor velocidad a los gases
lo que disminuye el tiempo disporgpara la transferencia de calor.

c. Purga de la calderaya que la misma implica el vaciado de los lodos y con ellos una
porcion del agua caliente de la caldera.
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d. Humedad presente en los gases de chimenga:que parte de la reaccidén
estequiométrica en la combustién produce agua que absorbe una porcion del calor
presente en los gasésa humedad del aire ambiental también roba una porcién de este
calor.

e. Pérdidas através del aislamientas cuales incluyen las pérdidas de calor adiacion
y por conveccioéren el exterior de la caldera, son fuentes de pérdidas substanciales de
la eficiencia y son dificiles de reducir. Estas pérdidas suelen aumentar con la reduccién
de la carga y pueden llegar a alcanzar hasta un 7% para instalguguesias o

unidades mayores que operan a cargas reducidas.

Jiménez, Lapido, Madrigal y Vid§84] detallanen su estudique el sobredimensionamiento
de las calderas puede alcangérdidas en la eficiencia desta el 3,7% en calderas grandes
y pobremente aisladas, dando a conocer la importancia que requiere el buen disefio y la

seleccion adecuada del equipo segun las necesidades de la compafia

En relacion con la idea anteri@onte, R[35] explicaqueun error cominmente cometido
en estudios energéticos es utilizar el dato de placa de eficiencia de los equipos sin considerar
previamente sus condiciones de uso, ya que este dato se basa en el régimemdenientio
de capacidad nominal de la caldera. A nivel,lealdatos de eficiencide lascalderas pueden

variar en funcién de su porcentaje de carga

Existen diferentes métodos para determinar la eficiencia de una caldera, entrseellos
pueden ulizar graficas que fueron creada@nbaseenla experiencia de afios de investigacion
para relacionar el porcentaje de pérdida con variables medidemas de estas se muestran

en la siguiente figura:
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Figura 3.3. Gréficas para determinar valores de pérdidas de eficieanizaseenvariables fisicas
medibles Ejemplos de gréaficas de la afectacién de la eficiencitepgperatura en los gasegua de

alimentaciéry porcentaje de cargkuente: Garro[23] y S6ki[36].

No obstante, este acercamiento es valido solo cuando no se cuenta con equipos de medicion
calibrados, ya que son capaces de proporciosgparametrosgle entrada y salida de energia
de la calderadando a conocer un dato especifico y real de la eficiammidaseen las

condiciones de operacién del equipo. La férmula que permite conocer el dato es la siguiente:

O N é—%QC)'Oé O i 1 £ DE o i IQOTE o i wé‘é)
e a _O0. . .. ... 00 SRR
0 £ QQ K PUARQTD Qe € €1 (004 (73 Q&5

Ecuacion 3.3Eficiencia instantanea de una calddfaente: Miranda[25].

La férmula relaciona la energia de salida del vgperse calcula a través de conocer el flujo
masico desde la calderanyultiplicandolopor la diferencia de entalpia del vapor menos la
energia que ya tenia el agua al entrar del tanque de alimentestié dato se divide por la
cantidad de energia de entrada, la cual corresponde a la energia quimica aportada por el
combustible.Dentro de estese encuentran implicitas todas las pérdidas de eficiencia del

proceso.

Lasvariablesde entalpia se calculan por medio de las tablas termodi@sdecvapor y
agua saturadaor su partegl consumo de combustible es determinable por medio de la

medicion del nivel en el tanque de diégtlpoder calorifico del combustible se determina por
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medio de la ficha técnica proporcionada por RECQIREesta formda Unica variable de mayor
complejidad para su calculo es el flujo de vapor lo quda teoria para determinarse detalla

a continuacion:

3.4.FORMAS PARA DETERMINAR EL CONSUMO DE VAPOR DE UNA PLANTA

De acuerdo con la informacién aportada el fabricante Spirax Raficexisten tres métodos

diferentes para derminar el consumo de vapor de una planta.

1. Medicién del Consumo de Vapaorresponde a uno de los métodos mas eficaces para

poder determinar el consumo de vapor de una planta, ya que utiliza equipos sofisticados

como flujometros para determinar variables importantes como el caudal de vapor, su

temperatura y presion, la efic@a de la planta, ademgdantea la oportunidad para

poder establecer un control del proceso y el coste del vapor suministrado. No obstante,

tal como afirmd37], este método cuenta con desventajas como no poder utilizaase par

medir el desempefio de una instalacién en su etapa de disefio, ,asleraaslve

necesario abrir la linea de vapor principal para establecer el punto de medicién, afiadido

a gue la adquisicion de estos equipos tiene altos costes econdmicos.

2. Informacion delfabricante: por lo generalen la compra de los usuarios de vapor el

fabricante otorga informacién valiosa sobre los pardmetros de operacion del equipo,

aungue Spirax Sarco recomienda no asumir que los datos del fabricante equivalen al

caudal real, ya questos pueden estar determinados para un servicio especifico, mientras

que a nivel realel caudal conectado puede ser una fraccion o exceder el valor de este

[37].

3. Calculo del consumo de vapoeste se realiza por medio dedlculo manual del

consumo de los equipos a los que alimenta el sistema de vapor. Muchos fabricantes

ofrecen métodos de célculo para los equipos que suministran, mientras que también

existen férmulas generales que se aproximan a un consumo real de laay@aumla
gue propone Spirax Sar{/]:
. 0D Y
w R ———
"Q 0Q
Ecuacion 3.4F6rmula para determinar el flujo de vapdeun equipoFuente: Spirax Sarc¢37].
Donde:

A Ws= Caudal de vapor (kg/h)
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>

M = Masa del material a calentar (kg)

>

Cp = Calorespecificadel materiapor calentar (kJ/kg¥C)

pl

ol = Incremento de temperatura (°C)

pl

hig = Entalpia de evaporacion del vapor (kJ/kg)

>

h=Tiempo disponible en horas

3.5.PLAN NACIONAL DE DESCARBONIZACION (PND) 2018 -2050

El 7 de febrero del 2019 se establece en Costa Rica el decreto N.°MROGINAE, el
cual declara de interés publico y nacional del Plan de Descarbonizacion compromiso del
Gobierno del Bicentenario. En este plaa establecen 10 ejes que se centran en la toma de
acciones para la reduccion de las emisiones GEI en los diferentes sectores productivos del pais.
El sexto ejese centra en el sector industrial costarricense yetieamo nombre:
ATransformaci - -n del sector industrial medi an
fuentes renovables u otras efic[lOfntes y sost
En este eje se plantea un gran numero de acciones de cambio y metas para antes del afio
2050, entre las @les se menciona:

Periodo 20192022

1 Impulsar la eficiencia energética en los procesos industriales.

1 Sefomentard la salida del uso de energisilfpor electricidad renovable, bioenergia
(generada a partir de biomasa o residuos) y mejoras en eficiencia energética en los
procesos productivos industriales.

1 Fomentar la produccién de bienes y servicios sostergpiesliminen o reduzcan las
emisiores de GEIl a lo largo de la cadena de valor de la industria.

Evitar el uso de tecnologias que profundicen la dependencia a los combustibles fésiles.

1 Se fomenta el uso del Andlisis del Ciclo de Vida (A@dJa determinar las materias
primas, insumos, proces u otros que minimizan en términos de emisiones de GEI de
los productos.

Periodo 20232030

1 Consolidar mecanismos de asistencia técnica y mecanismos de financiacion, para
impulsar inversiones en innovaciongs diversos sectores industriales, haciendo un

especial énfasis en temas de calderas.
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Periodo 20312050:

1 Implementary actualizar la ediegia de financiamiento a escala para la transformacion
del sector industrialen este apartadse hace énfasis a la implementacion de una
Reforma Fiscal Verdda cual representa el primer paso para el proceso de fijar un precio
al carbono en CosRica Una accion que crea una sefial de precio que iria en aumento
y cuyo efecto se haria notable en areas industraepie su vez se plantea consolidar
el proceso de eliminacion de subsidios a combustibles fésiles.

1 Se limita la inversion en tecnoliag fosiles a la par que la sustitucion de equipos fésiles

viejos por opciones renovables.

3.6.VII PLAN NACIONAL DE ENERGIA (PNE) 2015 -2030

La politica energética del PNE 202830 se encuentra inspigadn el Plan Nacional de
Desarrollo 20152018, astomo con las orientaciones del Plan de Gobierno del presidente Solis

Rivera[19]. Dentro de las principales orientaciones de este péamenciona:

1 Instruir cambios en el Sistema Eléctrico Nacional para elevar la eficiencia energética y
el ahorro.
1 Estimular el desarrollo de la generacién distribuida y el autoconsumo de electricidad.
1 Actualizar el marco juridico que promueve la eficiencia energética.
1 Elevar la eficiencia de la gestion de las entidades publicas del sector electricidad.
A nivel industrial el PNE pretende contribuir a la competitividad del sector estableciendo
pautas para adquirir equipos que no solo aporten en la reduccion emesie CQ sino que

también garanticen una mejora en la eficiencia y rentabilidad con los equipos existentes.

3.7.ACUERDO DE PARIS

El Acuerdo de Pas [11] fue propuesto con el principal objetivo de reforzar la respuesta
mundial a la amenaza del cambio climatico con el contexto de desarrollo sostemitddas
principales metas que propone el plsm tiene mantener la temperatura media mundial muy
por déajo de los 2 °C con respecto a los niveles preindustriales y continuar con los esfuerzos
para que este aumento en la temperatura no supere los 1,5 °C

Para lograr este objetivel plan propone que los flujos financieros se sitien en un nivel
compaible con una trayectoria que conduzca a un desarrollo resiliente del clima y con bajas

emisiones de efecto invernadero. Costa Rica, como parte de su interés por el medioambiente y
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de la lucha constante contra el cambio climatiatficd este acuerdo im@acional mediante
el Decreto EjecutiviN.® 39945 el 6 de octubre de 2016, comprometiéndola a la meta de enfocar

su economia bajo un concepto de desarrollo sostenible.

3.8. ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD

Como fuente del analisis principale opta por un asfio de prefactibilidad, el cuas
apoyado por otras herramientas de analisis como el calculo del costo de vida util, junto con un
analisis de la gestion del riesgo. De manera fundam&aphg et a[38] describen el estudio
de prefactibilidad como una herramienta fundamental que profundiza en la investigacion de
fuentes primarias y secundarias, de las variables relativas al mercado, las alternativas técnicas
de produccion, los costos de operacién y losasgs demandados por el proyecto, proyectados
en cifras. Este procedimiento se realiza entre varias opciones de similar naturaleza para
identificar la que es capaz de proporcionar una mayor rentabilidad para la empresa en la que se
desarrolla el proyecto.

Los estudios de prefactibilidad suelen estar apoyados por mas herramientas de analisis,

algunas de ellas se observan en el siguiente diagrama:

4 Exigencias
y normas ambientales  J

‘ Exigencias
y normas sanitarias

7 Exigencias [ |
{ de seguridad laboral i |

4 = Leyes y normas
7 'W(VZJmphm\ento del cédigo v ~
y previsionales 4 ’
Figura 3.8. Esquema general dies criterios tomados en cuenta dentro del desarrollo de un proyecto
Fuente: [38].

Sea para una empresa multinacional, nacional o un pequefio néa®dierramientas de

PROYECTO | §

evaluacion de proyectos son esenciales para comparar efectivamente el valor de diferentes
proyectos de inversion. Sapapgaé detallanquefil a eval uaci -n de proyec
objetivamente ciertas variables resultantes del estudio del proyecto, las cuales permiten obtener
diferentes indicadores financieros que finalmente sirven para evaluar la conveniencia
economicad e i mp | e me nt [88]. Estab hepamientas petenitdar a conocer a los

inversionistasobre las oportunidades que el proyecto es capaz de ofrecer a futuro.

58



Los indicadores financieroson por lo tanto, la herramienta predilecta para evalaar
prefactibilidad de un proyectdestos se basanprincipalmente en los fundamentos de la
maematica financierda cual es util para analizar la consideracion deique!l di ner o, s o
transcurrir el tiempo, debe ser remunerado con una rentabilidad que el inversionista exigira por

no usarl o hoy y aplazar [8J) consumo a un futu

Los indicadores financieros mas utilizados a nivel de evaluacidén de proyectos se resumen a

continuacion:

3.8.1. Valor Actual Neto (VAN)

Este criterio financiero plantea que el proyecto debe aceptarsso de que sulgaactual
neto sea igual o superior a ce@onceptualmenteeste corresponde a la diferencia entre los
ingresosy egresopercibidos por el proyecexpresados con el valor de la moneda acEsi¢
indicador busca determinar cuanto es el vgloe puede o no generar el proyecto para la

compafiaen caso de ser aceptd@8]. El VAN se calcula con la siguiente férmula:

n

VAN = B_Nf__
=1 (1 +9)

Ecuacién 3.1. Calculo del VAN Fuente: Sapag, et a[38].
Donde:
BN = Beneficio neto del flujo en el periodo t.
t = Tasa de descuento

lo = Inversion inicial del proyecto

3.8.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Este indicadoevalla el proyecto en funcion dea Unica tasa de rendimiento por perjodo
con o que la totalidad de los beneficios actualizastws iguales a los desembolsos expresados
en la moneda actuf88]. Esdecir,este criterio mide la tasa interna de retorno dahdéAN

es igual a OEn la siguiente ecuacipee muestra su formula de calcybara obtener el valor

delatasass er 8 necesar i oodadleesyn@dn:ar el val or #r
n BN
d ra [0 =0
=1(1 +r)
Ecuacion 3.8. Calculo del TIRFuente: Sapag, et a[38].
Donde:
r=TIR
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3.8.3. Periodo derecuperacion (PR)

Este criterio también es conocido copaybackes uno de los criterios tradicionales en la
evaluacion de proyectoBste determinal nimero de periodos necesarios para recuperar la
inversiéninicial, un resultado que se debera compacar el nUmero de periodos aceptables
por la empres§38]. En caso de que los flujos sean idénticos y constantes en eaodop
definido para el estudio econdmjeste debera calcularse de la siguiente forma:

PR = i
BN
Ecuacion 3.8.3Calculo del periodo de recuperacion (PR)ente: Sapag, et a[38].

3.9.NORMA IEC 60300-3-3:2009-CALCULO DEL COSTE DEL CICLO DE VIDA

La norma establecque el célculo del coste del ciclo de vidaCC) esel: fiproceso de
andlisis econémico para determinar el coste total de adquisicion, propiedad y eliminacion de un
producto. Puede aplicarse al ciclo de vida cotoplel producto o a partes o combinaciones de
diferentes fases de su ciclo de G{29].

El objetivo principal de este andlisis se ceemgproporcionar los criterios para la buena
toma dedecisionesde una empresa aualquiera aodas &s fases del ciclo de vida de un
producto. De la misma formaste analisis tiene la utilidad @entificar los costos que pueden
tener mayoy menorinfluenciaen el LCC o qusean de un especial interés para una aplicacion
especificd39].

Esta norma cuenta con la ventajagde puede proporcionar aportaciones importantes en
un amplio numero daplicacione$39], siendo especialmente til para:

1 La evaluacion y comparacion de enfoques alternativos de disefio y opciones

tecnologicas de eliminacion.

1 Lavaloracion de la viabilidad econémica de proyectos/productos

Identificacion de los contribuyentes de coste y de mejoras efectivas de coste
Evaluacion y comparacion de estrategias alternativas para el uso, operacion, pruebas,
inspeccion, mantenimienteic.del producto

Planificacion de la financiacion a largdazo.

9 Entre muchos otros.
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De forma resumidda norma incorporaeisetapas que conformam ciclo de vida de un
producto, estas pueden observarse en la figBid 1. Conocerlas es fundamental para el
abordaje del LCCya que sedeberadabordar las fases apropiadas para adaptarse a las
necesidades especiales de cada producto puesto en estadhialidts del ciclo de vida no es
un proceso estéticaino iterativo Este es capaz de evolucionamientrasse obtiene y
reinterpreta la informcion, dando la oportunidad a un proceso de mejora conismaala

empresg, por endea unatoma de decisiones mucho mas solida

Concepcién y Disefio y R stalnnitn Operacion y o
definicién > risencad Fabricacion I mantenimiento Eliminacion

i

'

'

'

e Nuevas oportunidades
del producto

® Analisis del concepto y
opciones del sistema

* Seleccion del producto

® Seleccion de tecnologia

« Toma de decisiones
de fabricar o comprar

e |[denlificacion de las
palancas del coste

e Facilidad de la
construccion

® Facilidad de la fabricacion

¢ Esquema de incentivos
por garantias

¢ Compromisos de disefio
® Seleccion de fuentes

* Control de configuracion
y cambios

¢ Estrategias de ensayo

* Decisiones de reparacion
o sustitucion

¢ Adaptacion del
funcionamiento

¢ Estrategias soporte

¢ Introduccion de nuevos
productos

* Integracion y verificacion
del sistema

* Evitacion de costes/
beneficios por reduccion
de cosles

* Supervision de los
costes de operacion y
mantenimiento

« Modificaciones del producto
y mejoras del servicio

« Logistica de mantenimiento
Asignacion y optimizacion
de recursos

® Impacto en el coste de la
eliminacién

¢ Esquema de reemplazo
o renovacion

* Valor de eliminacion/
reutilizacion

Figura 3.9. Etapas del ciclo de vida Gtil segurNarma IEC 6300-3-3:2009Calculo del coste del
ciclo de vidaFuente: [39].

De forma generallas etapas anteriores se pueden subclasiBoatres grupos que
corresponden al costo de adquisicion, de propiedad y de eliminaeigrorma describe el
primero como un costo que es generalmente evideféieilmente obtenible antes de la toma
de una decision, pudiendonsiderar o nolos costes de instalaciGRor su parteos costes de
propiedad son clasificad@®mo el componente ayor que excede en la mayoria de loosas
a los costes de adquisicion, constituyendo también como un costo poco evidente y dificil de
predecir Porultimo, los costes de eliminacion podrian suponer una porcion significativa en

caso de que la legislaciéequiera de actividades especiales para la dispo$R9pn
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La norma da un enfoque especial al LCC considerando la confiabilidad del.dtgigpes
utilizada para describir la disponibilidad de un producto y sus faaler@gluencia como lo
son la fiabilidad, mantenibilidad, logistica de mantenimiento, seguridad, entorno fisico de
funcionamientoEstos criterios deberan formar parte integral del proceso de evalugcue

su rendimiento puede tener un impacto sigativo en el LCG39].

Como parte integral del andlisis norma identifica estudios complementarios gean
indispensables para aumentar la riqueza de la toma de decigntresellos se menciona
explicitamente el evaluar jerarquizarlas consecuenciaambientalesdel equipo en su
operacion, mantenimiento y actividades logistisésto que en la actualidad la sociedad se
preocupa cada vez mas @sta areaPor ende, se debera sakerarcon un especial cuidada
ventaja deuna operacion de bajo cosfeero que sea perjudicial nivel ambiental o para la

salud y seguridad de las instalaciones y trabajadi®®@gs

Siguiendo estasecomendacionese aplicargpor lo tantg un andlisis de apoyo utilizando
lasNormas ISO 31000:2018estion deRiesgo,|SO 140641:2018Sistema de Gestidn Huella
de Carbono Es importante resaltar guea pesar de trabajacon dos organizaciones
internagonalesde certificaciorcomo lo es la IECGomision Electrotécnica Internaciohglla
ISO (Organizacion Internacional de Normalizagidéres posible utilizarlas como un
complementpya que los comités técnicos de ISO e IEC colaboran en campos de interés m

lo que los hace compatibles entr¢sl].

3.10. NORMA ISO 3100022018 GESTION DEL RIESGO

El objeto y el campo de aplicacion para esteamaes proporcionar las directrices para
gestionar el riesgo al que se enfrentan las organizaciones, pudiéndose adaptar a cualquier
contexto[41].

Para el presente proyecse pretende evaluar el impacto de las calderas segun su fuente de
combustibleen contexto que considere las condiciones operativas déecadéogiaasi como
los riesgos potenciales que adquiere la empresa en el apartado ambiental, laboral, técnico y
financieropor la compra de cada uno de estos equipsts categoriaapoyarande forma
sélida alLCC y a la toma final de decisionds la empresguesto que considermportantes
criteriosquevan mas alla del apartado econémico.

Estos criterios son capaces de evaluar impamoso riesgos potenciales de ignicion,

contaminacion ambientaldestruccion de instalaciones por eventos inusuales como
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explosionesafectaciones a la estabilidad en la produccion de la empoesa lo es el caso de
la instalacién de sistemas contraincendios en calderas de combustion y de biomasa por riesgos
de ignicion riesgos ambientalesegun términos de contaminacion atmosférica y riesgos a nivel
social por el incremento de nuevas fuentes de peligro[28t.

La norma[41] enfoca la gestion del riesgo #asprincipiosfundamentales

1) La creacion y proteccion del valor

Se consolida como la etapa mas importante, en ella se busca mejorar el desempefio, fomentar
la innovacion y contribuye al logro de los objetivos. Su valor crucial recae en que es la que
define el norte del andlisis, considerando los objetivos y necksidle la empresa.

2) Marco de referencia

Su propdsito es asistir a la organizacion en integrar, disefiar, implementar, valorar y mejorar
la gestiébn del riesgo en todas las actividades y funciones significativas de la empresa,
obedeciendo a los objetivaefinidos en la primera etapdl]. En esta etapa su vezse
establece el proceso integral para asegurar la comunicacion de la gestién del riesgo con la
empresa y sus partes interesadas.

3) Proceso de implementacion

Por cefinicion, este principio implica eliest abl eci mi ent o del con
tratamient o, segui mi ent o, r (€1} El proceso de andsigi st r o

puede observarse en la siguiente imagen:

Alcance, contexto,
criterios

Evaluacién del riesgo
Identificacién
del riesgo
Analisis
del riesgo
Valoracién
del riesgo

Tratamiento de
riesgo

REGISTRO E INFORME

SEGUIMIENTO Y REVISION

COMUNICACION Y CONSULTA

Fig. 3.10 Proceso de andlisis de la gestion del riesgente: [41].
Como se observa en la imagnevaluacion del riesgo impliceessubetapad_a primera
con la identificacion del riesgodonde se investigan las causas, eventos, amenazas,

oportunidades e incluso sesgos y creencias de las personas involucradas. La segunda es donde
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se da el propio andlisis del riesgo y se establece con criterios numéricos basados en la
probabilidad y estadisa; ademasse evalua la magnitud y naturaleza de sus consecuencias.
Por ultimo, se realiza la valoracién del riesgo, un andlisis donde se comparan y evalGan los
resultados obtenidq41].

El andlisis del riesgo tiengran relevancia en la comparacion de propugsi@sque
proporciona informacion valiosa para la toma de decisipfigsDicha informacion tiene el
valor agregado de que se basa fundamentalmente en los objetivos y necesitiadegpdesa.
Del mismo modo, el andlisis de la gestion del riesgo es capaz de considerar aspectos que podrian
haber sido ignorados en otras herramientas de analisis y que aportaran una utilidad relevante,

tal como lo podria ser el aporte en la seguridadpkracion de la propuesta a nivel social.

3.11. NORMA ISO 5000622014 SISTEMAS DE GESTION DE LA ENERGIA

Esta norma define una de las principales pautas del proyecto, el cual representa los datos
base bajo los que se pueden comparar dos equipos de la misma naturaleza, aunque su utilidad
no solo se centra en este apartado, ya que también son capagsodgqmar la orientacion
para gestionar el rendimiento del equipo y la mejora de los procesos prodjvos

La linea base energética que establezca el punto de comparacion se debe determinar de
acuerdo con la realad operativa del equipo con indicadores energéticos que mejor se adecuen
a sus requerimientoBstos seran controlados peridédicamente, segun el interés definido por los
desarrolladores del estudio. Los indicadores energéticos definidos deben cumpia serie
de requisitos comims siguientes

1 Permitir una comparacion objetiva del consumo energético del equipo en el periodo

analizado.

1 Deben obtenerse por medio de medidores calibrados, no solo son valores estimados.

1 Deben ser faciles de comprendargsus usuarios.

Los indicadores mas comunes utilizados en proyectos de sustitucién de caldetas son:
eficiencia energética (kg vapor/unidad combustible), el consumo energético (unidad/afio), flujo
de vapor efectivo (kgpo/hora)y Ton de CQedafo[15].
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3.12. NORMA ISO 140641:2018SISTEMA DE GESTION HUELLA DE
CARBONO

La presente norma plantea herramientas de gestion a nivel internacional para definir las
politicas, los objetivos ambientales y energéticos de las empass@a®magestionar su uso
con el fin de reducir las emisiones @&l, los costes asociados y consecuentemente cumplir
con la legislacién vigent&l control sobre las emisiones se gestiona por medio de la huella de
carbono, la cual tiene como definicion ser un indicador de sostenibpidiced medir la
incidencia de una awgtdad, producto u organismo sobre el cambio climatico a lo largo de su

ciclo de vida, por medio de la cuantificacion sobre las emisiones gp8JO

La norma define una serie @ementos claveue debgn ser tomadosn cuentgpara

cumplir conel proceso de mejora en la reduccion daukella decarbono[43]:

1) Definir objeto y campo de aplicacion

2) Definir contexto de la organizaciose identifican las cuestiones importantes de la
empresaque puede afectar, de forma positiva o negativa, la cuantificacion y la
reduccion de la Huella de Carbono.

3) Definir los limites de la organizacion: se identifican cuales son las emisiones directas e
indirectas y se evalleualesde ellas son significatigparaestableceposteriormente
controles operacionales.

4) Cuantificacion de la huella de carbono: se define la metodologia a utilsaslmente
se utiliza la metodologia del IPC(Qanel Intergubernamental sobe¢ Cambio
Climético), el cual provee un factor de emisién para diferentes tipos de combustibles
segun los estudios que han llevado a cabo en un intervalo de 100 afios.

5) Actividades de mitigacion: el cual incluye alternativas como la optimizacion del uso de
las instalacione$a sustitucién de los equipos por otros mas eficientes caso de que
no sea posible alcanzar las cero emisigsesecurre a compensarlas.

6) Apoyo/Recursos: donde se definen pautas que la empresa debera seguir para estar
certificada po la norma, etre estasse mencionan que la emprekeberéfacilitar los
recursos humanos, financieros, de infraestructtearnpologicogparamejorar @& forma
continua la reduccion da huella de carbono.

7) Evaluacion del desempefio: en este apaytadworma propone el uso diedicadores

gue sean claros, analizados periddicamente, con un umbral definido y faciles de medir,
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de forma que se tenga un control sobre la reduccion de la huella de carbono segun las
acciones gue se han corregido.

CAPITULO IV. DESARROLLO DEL PROYECTO

4. CONTEXTO OPERACIONAL DE LA EMPRESA

La parte fundamental del desarrollo del proyectarddisis de prefactibilidad es investigar
propuestas que sean capaces de mejorar las condiciones ambientalessabh&iMiey a los
objetivos ecoldgicos de la empreaauna mejora en la calidadl@nbiente de trabajo des
colaboradores de mpafia/ que ademasse parta de la baseque la propuesta de caldera

sea econdmicamente rentable.

El objetivo #1del proyecto fue creado para cumplir con los requerimientos mencionados
antes, ya que seleben conocer adecuadamente las variables de opegagi@ngloban a las
calderas, las necesidades que tiene el sistema de vapor actual, las condiciones ddasabajo a
gue se someteran los usuarios de vgpanma la seleccion preliminar de un tipo de caldera que
satisfaga lo mejor posible cada aspecto y que mejore las capacidades de las calderas instaladas

actualmente.
4.1. ESTADO ACTUAL DE LA EMPRESA HILOS A&E DE COSTA RICA

Unade las razones del porqué A&E es mundialmente reconseidkebe a quson una
empresa lider en abastecimiento de colores de hilos de excelente. &ahd&dE , el color es
Visto como una ciencjain artey un componente de graglevancia, ya queonsideran que los
colores especiales de sus clientes marcan la diferentia los productos mas vendidos y
menos vendidof5]. Razon por la cualse cercioran de que la presentacion artistica de sus

producbs sea impecable.

No obstantelJevara cabo el tefiido de los hilos tiene alta complejidad, yadgpendiendo
del tipo de hilp se puede tener una mayor resistencia en las fibras para devolver el colorante
que fue absorbido en condiciones normales de trabajo. Para evitar esta silaamidpresa
utiliza maquinas autoclaves de tintoreria que utilizan el método HTHP (High Teanpétath

Pressure)Las fibrasentoncesse someten a altas temperaturas y presiones, de forma que su
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estructura interna sea capaz de retener la solucion quimica que le otorga el color de forma
permanente para hacerlo posiblelas maquinas de tintorerison inyectadas con una
alimentacion de aire comprimido y vapor sometiéndola a presiones de operacion déTb psi

kPa)y a temperaturas de hasta 130 °C.

Esto resume la importancia del sistema de vapor en la compafiia, ya que el proceso de
adherencialel color es posible Unicamente gracias al sistema de.\Apafalla grave en este
sistemaresultara en tiempos de parada inminentes que se traducen en pérdidas economicas

debido al atraso del proceso productivo.

Los equipos méaselevantes de este sistema por la cantidad de costos asociados son las
calderas La empresa dispone de dos calderas de la marca Cleaver Brooks, las cuales se

muestran en la siguiente figura:

(b)
Figura 4.1.1. Calderas déliésel utilizadas para la produccion de vapor en la emg@szaldera
Cleaver Brooks 200 BHP, modelo CBLE, afio 2017. (b) Caldera Cleaver Brooks 250 BHP, modelo

CB, afio 1981Fuente: Elaboracion propia.

Ambas calderas se encuentran capacitadas para trabajar taditsseb60 como corGLP,
en la figura 41.2 sepued@ observar las entradas correspondientes y el sistema de modulacion

de la llama del gasio obstantebajo las condiciones actualet gas LP Unicamente se utiliza
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como apoyo en el proceso de encendido en la caldera, mientragligiseléd0 se uiza como
combustible primaricdDentro de la comparacion deCC, también se inclye el GLP; esto para
agregar valorlaanalisis de prefactibilidg@l tomaren cuenta el equipo existente actualmente

en la propuesta de una fuente combustible mas limpia que abarate costos

Figura 4.1.2 Sistema de alimentacion por gée). Valvulas de desvio para la llama principal y piloto
junto con el sistema de modulacion de entrada del gas. (b) Entrada cieldgaa 200 BHP. (c)

Entrada disponible para alimentacion por gas caldera 250 Bié#te: elaboracion propia.

Segun se ha reportado poDepartamento dlantenimiento de la empredas calderas se
encuentran sobredimensionadas para la demanda requerida por el proceso priaduaiaies
en su punto promedio de operacion solo aprovechan un 50% de la capacidad total que el equipo
puede proporcionaMas adelantese muestra unfigura con la curva de eficiencia operativa
de la caldergesta consideran aspecto relevante en la eficiencia del quemadidrabajar en
valoresmas bajos de carga.

Cleaver Brooks detalla qureuchos quemadores de calderas son incapaces de maodener
niveles de aire sobranten regimenes de bajo fuegmovocando caidas de hasta 5% de
eficiencia totakn comparacion con su pgorde operacion 6ptimb.a marca afirma que este no
es el caspara la caldera CBLEya que es capaz de mantener el nivel desaibeante en los
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regimenes de fuego bajo a fuego afarantizando los valores que se muestran en la curva de
rendimientode la figura 4.1.3en la linea de color verde.

Comparacion de eficiencia
Caldera tipica versus CBEX seca Elite

Aire sobrante optimizado (3 % de O,)
Ahorros en
combustible

825

820 /
/ Aire sobrante tipico
815 /

/ «——— Rango de funcionamiento tipico ——

” /

80.0

Eficiencia (%)

81.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% de relacién de encendido

Figura 4.1.3.Comparacion de eficiertipicaconsiderando el aire sobrante en el quemadante:
Cleaver Brook$44].

Si bien se observa que la curvaefieiencia es relativamente constante en los diferentes
porcentajes de relacion de encendeimportante denotar que esta curva aplica Gnicamente
para el caso del guemadosu regulacion en el tiro de aire excedesitee consideran los otros
factoresde pérdidasle eficiencia por edobredimensionamientmmolo son las pérdidas por

radiacion y conveccigrse tienen resultados diferentes

Tabla 4.11. Pérdidas de radiacion y conveccion en la caldera CBL&vEteBrooks segun la relacion
deencendido.

Relacién de Calderas de 4 pasos Calderas de 2 pasos

encendido 100 a 350 bhp 400 a 800 bhp 100 a 350 bhp | 400 a 2200 bhp
(% de carga) Presion de_ func. | Presion de_func. Presion dg func. | Presion de‘func. Presion de_func. Presion de_func.

10 psig 125 psig 10 psig 125 psig 125 psig 125 psig

25 1.6 % 1.9% 1.0% 1.2% 0.95 % 0.60 %

50 0.7 % 1.0% 0.5% 0.6 % 0.50 % 0.30 %

75 0.5 % 0.7% 0.3% 0.4 % 0.35% 0.20 %

100 0.4 % 0.5% 0.2% 0.3% 0.25% 0.15 %

Fuente: Cleaver Brook$44].

En el anexo4, se detallan las variables en campo medpdaa la caldera de 200 BHR
forma de obtener estos datos se explica mas addimiss. mediciongse detallaporcentajes
de carga muy bajos de has280% y el valor promedio de esta variable alcanza ¢l%3

durante el periodo de tiempo medidoutesemanasSi se considera la operacién de la caldera
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de 250 BHPR este porcentaje de carga es aun mey@rque cuenta con una potencia mas
elevadalo que implica que lagérdidaselacionadas: la radiacion y conveccidscilardnun
rango que va de 1 a 1,9égun los porcentajes brindados por Cleaver Bratgkacuerdo con

la tabla 4.1.1 determinad# supropio contexto operativo.

El sobredimensionamiento también trae opxablemasasociadoscomo lo es el hecho de
que las calderade diéseldado a su alta potenci@canzan rapidamentes valores dgresion
de trabajonominal del procesoEsto provoca que se envien sefiales constantemente a los
sistemas de control de la caldera para realizar un apagado automatico. Con cada elecendido
caldera necesita utilizar una cantidad de gas LP para generar la llama, tomando en cuenta que
esta situacid ocurre de 10 a 15 vecesr diaen la caldera de 250 BHBegun lo reportado por
la experiencia deDepartamento dMantenimiento)el consumo de gas resulta excegpana

el encendido de la caldera

Para el caso de la caldeta 200 BHRtambiénse cuenta con un sobredimensionamiento,
sin embargo, se realizé una sustitucion de la boquilla que tenia por defecto, reduciéndola a una
boquilla cuyo dimensionamiento corresponde al de una calde&D&P. Esta modificacion
afadida al control modular de la llama de la caldsranite que esta trabaje en el régimen de
bajo fuego para evitar su apagado, reducidadmntidad de veces en las que se apalga
largo del diay, por endeun ahorro en el consumo de gas LP

Para realizar un estudio representatyvoo inducir errores en el célculo de la etapa de
operacién en el ciclo de vida de las calderas instaladas en la plndtaecesario calcular su
eficiencia Solo de esta forma se podra realizar una comparaciértadacon el consumo
energético tedrico de las fuentes de energia lirigsi@. proceso forma parte del establecimiento
de la linea base energética que recomientiimtena ISO 50006:2018&istemas de Gestion de
la Energiala cual es estrictamente necesaiiala comparacion eficaz de dos equipos de la

misma naturalezpgt?2].

Asimismo, se procede a medir otras variables en campo, como las recomendadas por MGM
International[15] en laevaluacién de proyectos de sustitucion de caldéradista que se
muestra a continuaciénsera utilizada por completo durante la realizacion del proyecto y
permitiracomparar de forma objetiva las diferentes fugratsiscomo establecard datodase

para hacer elseguimientoen la mejora energétioa ambientala futuro del nuevo tipo de
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combustible propuestaspectos de gran valor segun los criterios tfana ISO 50006:2014

Sistemas de Gestion de la Energia.

Tabla 4.12. Informacién minimaequerida para la evaluacion de un proyecto de sustitucion de

calderas.
Dato Parametro Unidad Fuente/Férmula
1 Entrega de vapor Caldera kg/h Informacién del proceso / Medicion en can
2 Presion de operacion psi Dato de campo
3 Temperatura de Operacion °C Dato de campo
4 Energia de Vaporizacion kJ/kg Tablas termodindmicas condato 2y 3
5 Eficiencia actual % Ecuacion 3.3.
6 Eficiencia de nueva caldera % Manual Fabricante
7 Comsumo combustible actual L Medicion en campo
8 | Consumo de combustible nueva caldera/ kg / kWh Ecuacion 4.3.
9 Poder calorifico del combustible MJ/unidad Proveedores/bibliografia
10 Precio del combustible $/unidad Datos de RECOPE/ARESEP
11 Inversién en calderas actuales $ Departamento contabilidad
12 Inversion en nuevas calderas $ Cotizaciones de fabricantes
13 Factor de emision kg COJunidad IMN o IPCC
14 Reduccion de emisiones ton CG, eqg/afiq Figura 7.4.1.

Fuente: Elaboracién propia con lo referenciado por MGM International (MS Exce

4.2. CONSUMO DE VAPOR DE LOS USUARIOS DE LA PLANTA

Durante el desarrollo del proyectge mostraron dificultades para determinar de forma
concretael consumo de vapor gueemandan los equipos de la plariato debido ajue el
proceso productivo es altamente variaBegun se detalla en Bepartamento d€intoreriade
la emprespA&E ha sido capaz de desarrollar hasta 68 000 formulas exclusivas de ¢eidiao
una de estatiene requisitos diferentes de tiempos de calentamiento, rangos de temperatura y
demas variables que afectan al consumo de vapor instantaneo de le_plantaquiere decir

gue la demanda de vapor exigaanbiara en funcion de las solicitudes hecloa$qgs clientes.

Para la compafijal sistema de vapor es uno de los mfsortantesya que segun informa
el Departamento deroduccion:de la gran variedad de hilos producidos en tadempresa

solo menos del 1% no es procesado por medio de pfgdgaso que involucre vapor

Actualmentese dispone de 21 maquinas de tintordgaperacion constantgnto con el
funcionamiento de una autoclaeelya operaciores escasy variable ya que es utilizadpara
liberar el estrés dmrsion en las fibradel hilo del algodon (menos del 1% de producci@a)
lista de usuarios de vapor se muesiraontinuacionTambién se adjuntan imagenes sobre el

aspecto de lamaquinasasi comeel ordenamiento {a numeracioren el area de tintoria:
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Area Equipo Marca  Designacién Modelo

M1 Eco-Bloc 500 KB

M2 Eco-Bloc 500 KB

M3 Eco-Bloc 500 KB

M4 296/6 (Twin Kier)

M5 296/6 (Twin Kier)

M6 296/6 (Twin Kier)

M7 296/6 (Twin Kier)

M8 Eco-Bloc 800 KB

Tefiido Thies M9 Eco-Bloc 1100 KB

. . M10 Eco-Bloc 500 KB

Tintoreria

M11 Eco-Bloc 500 KB

M12 Eco-Bloc 800 KB

M13 Eco-Bloc 800 KB
M14 Eco-Bloc 1100 KB

M17 (15+16) | Eco-Bloc quattro (2 recipiente
N2 1N(Iig+ 19) Eco-Bloc quattro (3 recipiente
Calentado Yy Gaston
secado para hilg County M22 -
de algodén

Tabla 4.2.Lista de usuarios de vapor de la empresa.

Fuente: Elaboracién propia (MS Excel 3

Figura 4.21. Tipos de modelo de maquinas tefidoras en la emgfasate: elaboracion propia.
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Figura 4.2.2.Vista del cuerpo completo @égunos de los modelos de maquinas tefiidéasnte:

elaboracion propia.
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Figura 4.2.3. Disposicion de los usuarios de vapor deléafa Fuente: Departamento de
Mantenimiento de Hilos A&E Costa Rica.

Las maquinas de tintoreria trabajan las 24 horas del dia y de 6 a 7 dias a la semana, sin
embargo, a pesar de tener un horario de trabajo constante, cada una de las maquinas puede tener

una exigencia de vapor diferente, dado que puede encontratgarende las siguientes etapas
de trabajo:

Procesooperacion normal

1 Proceso de carga del hilo.

1 Mezclado y calentamiento a 40 °C de la disolucion de tefiido en tanque secundario.
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1 Proceso de carga de la disolucion de tefiido en el compartimento del hilo.
1 Calentamiento a alta temperatura y presion de la disolucién en conjunto con el hilo.

1 Proceso de descarga del hilo.
Proceso de lavado:
1 Proceso de lavado del cuerpo principal de la maquina (Frecuencia de 2 a 4 dias).

El proceso de operacion de lasquimas es monitoreado via remotan elsoftwae Orga
TEX X1 Workplace Cada una de las variables de gran importancia como controles de nivel,
temperatura y presion pueden ser monitaead tiempaeat ademasel softwarees capaz de
almacenar la informacion referente a cada prqoagadando especialmente a las labores del
Departamento déMlantenimiento en analisis causdz en magquinasA continuacion, se

muestran los diagramas de partidgaoperacion normal y de lavade una de las maquinas

20 septiembre 2022

Figura 4.24. Diagrama de partida de un proceso de tefiido normal de la maguéarde:

Departamento de Mantenimiento Hilos A&E.
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Figura 4.25. Diagrama de partida de un proceso de lavado normal de la méeuemae:

Departamento de Mantenimiento Hilos A&E.

Las lineas sefaladas por las flechas de color rojo hacen referencia a la temperatura presente
en el procescEl propio programa de la @&qguina realiza la apertura de una valvula X para el
enfriamiento (agua fria) o calentamiento (vapesegun seequiere en cada etafesto da a
conocer que las exigencias de vapor no seran las mismascuando la maquina ya se

encuentra cargada y operangor lo que la demanda de vapor sera altamente variable.

Para conocer el comportamiento de la demanda y el consumo de vapor de los usuarios
mostrados en la figurae utiliza el proceso delculo mencionado en la secciod3. i For ma s
para determinar el consunmte vapor de una plamtaEs necesario tomar en cuenta esta
informacion ya que supone un aspecto crucial eb@C de las calderagor comparar con las
instaladas actualmentdado quesus tamafios dependeran del consumo méaximo de la planta,
lo que afectara los calculos de la etapa de la inversion inicial en el equipo, ademas de los
calculos en torno a los costos operatjyos cuales dependen directamente del consumo de

vapor promedio € cada dia.

Hilos A&E, en su busqueda por el control en la eficiencia de los proaesdigd una
inversion en urcaudalimetroUn equipo capaz de determinar en tiempo real las condiciones
del vapor de salida de la caldera, por lo que los datodadps por este seran la base
fundamental para determinar los costos por operacion de las calderas actuales, asi como
demostrar de forma experimental aspectos concretos del comportamiento del sistema de vapor

en elcontextooperativo
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El caudalimetro instalado corresponde al modelo Proline Prowirl F 200 Hart de la marca
Endress+Hause€Cuenta con una medicion precisa del caudal masico de vapor saturado con un
error de medicion maximo del,7% y es capaz de registrar un gran namero deblesia
referentes a la calidad del vapor y su fjomo lo es un totalizador del flujo energético, flujo
volumeétrico, mésico, valores sobre la presion instantéanea, tempgefhatiora&n tiempo real,

etc

Figura 4.26. Medidor de flujo de vapdéndress+Hausé?roline Prowirl F 200 HartvVariante de

dispositivo de medicion remotRuente: elaboracion propia.

El equipo se encuentra instalado en la linea principal de abastecimliehttomo se
muestra en la figurd.2 6, el producto comprado se adquirié en su version remota como forma
de garantizar la comodidad de los operarios para la toma de dasmpuiji cuenta con el
inconveniente de qu® disponeleun método de almacenamiento de los datos de forma digital,
por lo que se asigna a los técnicos tomar las mediciones en un retpswa estas son
tomadas con una frecuencia migeveveces por diagosveces en cada turno de trabdjm
obstante, se incurrieron errores en la toma de datos previeaditacion del presente proyecto,
por lo quepara el analisidel consumo de vapor de la plarga toma en cuenta solo los datos
generados a partir del 26 jdio del 2022.

A continuacién, se muestra una seridigeras en las que se grafieecomportamiento de

la demanda de vapor en el proceso productivo:
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Consumo de Vapor Mes de Agosto

82000,00

80000,00
78000,00
76000,00
74000,00 /
72000,00
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66000,00
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62000,00
60000,00
-8 38 58 78 98 11-8 13-8 158 17-8 19-8 21-8 23-8 25-8 27-8 29-8 31-8
Fecha

Consumo de Vapor (Ib/dia)

Grafica 4.21. Consumo de vapor total por hora promedio del mes de afasote: elaboracion
propia.

Los datos que conforman la anterior grafica fueron tomados de manera unif@me
medicién fue realizada para cada dia de produccion a las G00Par su parte, le
comportamientonostrado en la grafiatetalla que no existe uniformidad en cuantooalsumo
de vapor por diseste puede ser altamente variatdeno en los dias del 1 al 16 de agosto, o
bien mostrar un flujo relativamente constante como el que se muestra del dia 17 al 21, dando a
conoceyentoncesque no existe un patron predecible enagisumo.

Si bien esta informacién es de utilidad para confirmag la produccion de vapor varia
conforme a las solicitudes de los clientes, no es suficemtedetallada para observar las
exigencias a las que sera sometida la caldera con reladigs cambios repentinos que se
esperan en la demanda de vapor, segun la naturaleza del proceso observada en los diagramas
de partida de las maquinas. Es debido a estalguante el desarrollo del proyecse aumento
la frecuencia de la toma de medidie los datqse efectuaron cada hora, @rrangode 8:00
am. a 3:00 pm., de lunes a vierngspor un periodo dos semanas. Los resultados de la toma de
datos se muestran endeafica4.22; mientras que la informaciéon completa de las medidas se

adjunta en el anexa 2
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Historial de consumo de vapor por cada hora en un periodo de
medicion de 2 semanas de 8:00 am a 3:00 pm

4000,00
3750,00
3500,00

3250,00
3000,00
2750,00
2500,00
2250,00

2000,00
1750,00
1500,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

N° de medida efectuada

Consumo de vapor (Ib/h)

Gréfica 4.22. Flujo de vapor instantaneo en la linea principal durante la semana del 7 al 13 de agosto.
Fuente: elaboracion propia.

A diferencia de la grafica anterjae puede observar un comportamiento wadimbleen
el consumo que exige el sistera la linea de tendencia se detallan altas variabilidades que
superan una diferencia de has&/61b de forma instantanea entre una hora y, dtrajue
equivale a unagienciaproxima de55 BHP/550 kW .Las opciones de calderasmparadas
deben ser capaces cumplir con una alta capacidad de modulacion, de forma que se ajuste
adecuadamente a la demanda de los usuasiosrecurrira consumos adicionales de
combustible.

4.3. FUNDAMENTOS PARA LA COMPARACION ENTRE CALDERA S

Una forma para calcular el consumo equivalente de combustible que puede tener una
fuente energéticaon respecto a otra en un equipo de la misma naturaleza y trabajando bajo
los mismos parametros optvas, es utilizando la siguiente formula:

e DN E Q6 R QI
oealonsOGMQQwQGO "!‘O‘p! s s
5E "Q'gfc()OQQ Q@Qe 0Q

Ecuaciond.3. Consumo equivalente @@mbustible segun la fuente energétiazente: Miranda[25].

La ecuacion anterior también fue proporcionada durante las discusiones que se
mantuvieron comna de laempresa con las que se obtuvo asesoria técnica para la cotizacion

de las calderas, correspondiendo este ca&masolutions Los cualesutilizan la misma
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operacionpara determinar la cantidad de combustible equivalente en sus proyectos de
sustitucion de calderas

Esta formula permite relacionar de forma tedrica el poder calorifico de los combustibles, el
cual hace referencia a la energia por unidad de masa liberada en el proceso de coddiastion
que puede ser facilmente obtenido de sus fichas técnidasdatos puntuales en libros. La
eficiencia también es un factor de vital importancia dentro de los proyectos de sustitucion de
calderasun equipo que trabaja con mayor eficiencia es capaz de suplir la misma demanda de

vapor con un consumo menor de costihle.

4.4. DETERMINACION DE LA E FICIENCIA DE LA CALDERA ACTUAL

Para que el presente proyecto cumpla su objetivo de ser de utilidad para la toma de
decisiones a futuro de la empresa, sera necesario conocer el dato de la eficiencia de las calderas
actualesSolo de esta forma el calculo del consumo equivalent@iastible de las fuentes
alternativas seré representativo. Los fabricantes otorgan un dato de eficiencia de la caldera al
momento de su compgrain embargo, la misma corresponde a un valor que es aplicable
Gnicamente cuando la caldera trabaja en condisialie plena cargaor ejemplo,Conte, R.

[35] determinaen su estudio qua eficiencia anual de una caldera suelensgcthomenor a la
descrita por el fabricante

La eficiencia de una caldera también puedeletarminada restando de forma aproximada
los porcentajes perdidos a causa de fugas de calor de la caldera o por ineficiencias en el proceso
de combustiénlas cuales fueron vistas a detalle en el marco teddooobstante, dicho
procedimiento incumpl®s requisitos de construccién deliaea base energética que plantea
la Norma ISO 50006:2018istemas de Gestion de la Energique las mediciones deben ser

llevadas a cabo por medie medidores calibrados y no por valores estimpiftjs

Por lo quepara determinar de forma detallada el valor en cuestsa necesario conocer
a profundidad la operacion de la caldpoa sustituir. Esto permitira incluir en el analisis un

valor que se aproxime mucho mas eelalidad de las condiciones de operacion de la caldera.

Durante el desarrollo del proyecs® tuvieron errores en la determinacion de la eficiencia
de la caldera, la explicacion del caso se encuentra mucho mas detallada en la seccion 7.6.
fiEvalua@on del Desempeiip Inicialmente se intentd determinar el valor de la eficiencia por

medio del historial de datosldanexo2; en estese muestrda informacion deconsumo de
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vapor y las otras variables de importancia para determinar la eficiencia de la ddtaera.
obstante, debido al err@e necesitd tomar nuevas mediciones y hacer un recalculo ddtldato
valor de la eficiencia real de la caldera fue calaulaiilizando bs datos del anexa Estas
mediciones se tomaron con una frecuencia de unadrra una y otra, de lunes a viernes de
8:30 am. a 300 p.m

Se tomaron medicionedel medidor de flujo de vapor, del termdmetro del tanque de
alimentacion y del niel del tanque de diésela entalpiadel vapor fue obtenida con la ayuda
de laaplicacion Spirax SarcBteam Toolsmientras que la entalpia del agua de entrada se tomé
con ayuda de las tableermodinamicasle la aplicacién TLV ToolBoxXusto como se obsea
en @ anexoby 6. El dato de la presion se obtiene con respecto al valor de operacién seteado de

la caldera

De esta forma, con la ayuda de los datos del aBgsiguiendo el proceso de calculo de la
ecuaciond.3, se determina que la eficiencia promedio de la caldera correspond&0a7
un valor que sera utilizadmara la comparacion entre fuenégsla etapa de operacion del ciclo
de vida.Segun lo reportado p¢81], el valormedido experimentalmente es muy cercano al
reportad para este tipo de calder&ste valor experimental varia con respecto al de otras
calderasdebido a que existen variables de operacién unicas que influyen en su mamgmitud
ejemplq el porcentaje deetorno de condensado, la relacion de purgas de la calderancias

en la curva de oxigeno para garantizar la combustién completa, temperatura ambiente, etc

Tabla 4.4. Porcentaje de eficiencia de calderas segun su fuente de eRasyite: [31]

Tipo de Combuustible de Caldera Eficiencia(%o)

Gas Natural 75
Carbon 81
LPG y NGL 82
Diesel 83
Combustoleo Residual 83
Coque 70
Electricidad 99
Ofros 70
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4.5.ESTIMACION DEL CASO DE DEMANDA MAXIMA DE LOS USUARIOS DE
VAPOR

Como se expuso anteriormentes actuales calderas se encuentran sobredimensionadas, o
que afectan levemente su desempefio operativo en términos de eficiencia y consumo de
combustible Como parte del andlisis de ingeniea plantea recalcular el caso de demanda
maxima de la plantpara seleccionar adecuadamente las calderas que seran comparadas dentro
del LCC. Este procedimiento proyectara una mejora en la eficiencia operapeoa gndeun
ahorro con respecto a los costos de las calderas actualmente instedgdias|a relacion

observada en la figura 4.1.3.

Para determinar el caso de demanda maxima de vapor de la péardalizaron diferentes
consultas y entrevistas a IBepartamentos delantenimiento yTintoreria que permitieron
conocer mas a detalle el procgsoductivo.Tomando en cuenta esta informagiseplantea

el siguiente casde demandanaximo:

1 Todas las maquinaa excepcion de IM9 y M14, operan en su fase de calentamiento
con un gradiente de temperatueal de 2°C/min.Se consideraa su vezun factor de
demanda del 80%a que al mismo tiemppalgunas maquinas se encontraran en las
diferentes fases de operacion.

1 Las maquinas mas grandes M9 y M14 se encuentran realizando un proceso de lavado,
considerando un gradiente de temperatura real 4[5 probabilidad de que ambas
maquinas coincidan en su lavado es muy,haague por lo generalcada maquina
realizael procesaon una periodicidad de 2 a 4 ditsniendo que coincidir incluso en
el periodo de calentamiento que se estima en 20 Nonobstante, en caso de su

ocurrenciala caldera debera ser capaz de suministrar dicha demanda.

Comola informacion que proporciona el fabricante de las maquinas de tintoreria THIES es
poco representativa de los datos reales de conseintd)culose realiza ddorma manual,
utilizando laecuacion3.4. aportadgoor Spirax SarcoEn la tabladel anexo7, semuestra un
resumen de las caracteristicas operativas de las maquinas, asi como su consumo de vapor
asociado y el célculo de la demanda maxima de v@pmsiderando un factor de demanda del
80% para todas las maquinaon el fin desimular la simultanei@d en su operaciora

excepcion de la 9 y 1donde se considera el consumo completo del proceso de.lavado

81



Tabla 45.1. Consumos individuales de usuarios de vapor considerando un factor de demanda del 80%
en las maguinas descritas.

Sumatoria considerando un factor de demanda del 80%
de las maquinas con operacion normal de calentamientj

Conjunto de Maquinas

Subtotal
Demanda (80%) Suma (Ib/h) Suma (kg/h)
Total

Fuente: Elaboracién propia (MS Excel 3

Paraseleccionar las calderas directamente de las hojas de los fabriesmntescesario
normalizar el dato del flujo de vapor requerido por el sist&if@abricanteCleaver Brooks, el
cual se basa en la norma ASME para el calculo del flujo de vegmymiend utilizar la
relacion del factor de evaporacj@il cual explica la relacién que existe entre la evaporacion
nominal desde y a 100 °C y la evaporacion real que se tienen bajo las condiciones reales de
operacion de la calderRealizando la seleccion detkbla adjunta en el aneoy utilizando
los datos operativos de la caldesatiene que el factor de evaporacion es de 1,040. Con ello el

resultado aproximado de la demanda maxima de vambrsegiiente

Tabla 45.2. Flujo de vapor totatsperado del sistema en el caso de demanda maxima.

Flujo de Vapor total con factor de evaporacion
Ib/h kg/h

BHP Aprox

Fuente: elaboracion propia (MS Excel 365)

4.6.TIPOS DE CALDERAS PARA INCLUIR DENTRO DEL ANALISIS DE
PREFACTIBILIDAD

Parte de las actividades del objetivo nimero 1 se centra en una investigacion técnica previa
para una seleccién preliminar de las calderas que parntidg@ro del estudio de viabilidad.
Existen un gran nimero de tecnologias emergentes en el manoazbstanteglgunas poseen

limitantes que harfeinviable su uso de primera entrada.

Gosse, DJ[45], jefe delDepartamento d&lercadeo de la compaiia Boseltiende un
apartado sobréas diferentes soluciones queisten actualmentepara el reemplazo de las
fuentes de combustible fésil en calderas. Entre,@lasten dos opciones destacadas, perp que
por motivo de la poca disponibilidad del suministro de estas fyeetésrnan inviable€ste

es el caspara las opciones de biodiésel y biogasla investigacion prevjao se encontraron
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proveedores que puedan suplir grandes demandas energéticas que requiere la empresa
Finalmentegl combustible de hidrogeno también se encuentra incluido en este apartad

Con respecto al hidrégense tienen problemas que van mas alla del abastecimiestéo
corresponde a @nde las opciones mas inflamabdieslos combustiblegtilizables en calderas,
lo que lo hace peligroso en su almacenamiento y también pooeeghable para generar una
llama controladaSegun afirma RECOP6], a pesar de que este combustible duplique el
poder calorifico de cualquier otro, en la realidid energia que puede obtenerse de su

combustion para el tentamiento es muy baja.

Las opciones mas reconocidas a nivel mundial y en Costa Rica son la biomasa y la
electricidadEstas tecnologias han tenido una profundidad remarcable en su desarrollo y pueden
suponer fuertes rivales para las opciones debastible fosil bajo condiciones especifican
torno al ahorro econdmico y la mejora de la huella ambiental de la empee$a misma
manera y considerando las oportunidades con las calderas actealeora el caso de
sustitucion con el gas LP

5. ANALISIS DEL COSTE DEL CICLO DE VIDA

Conociendo las condiciones operativas en las que se encuentra la empresa y las opciones
energeéticas en las que se va a profundizar en funcion de las necesidestagsédenicia con
el desarrollo del andlisisCC, el cual se basa en los procedimientos estipulados eriaa
IEC 603003-3:2009Calculo del Coste del Ciclo de Vida

El objetivo de este estudse enfoca eaveriguar el coste de lasatro etapas del ciclo de
vida de las calderas, correspondiendo la adquisicion del equipo, la operacion, el
mantenimiento y la disposici6Ademas, en cada una de estas etapgwofundiza en aspectos
relacionados a la confiabilidad del equipo, esdesae inversion que marcan diferencias en
las etapas del LC§ como se ve afectado este mismo con las proyecciones a, ftoarel
incremento del costo de los combustibles y la enefgidossonaspectos que incrementan la
riqueza del analisjsegun e estipula en lAlormalEC 603003-3:2009Calculo del Coste del
Ciclo de Vida[39].

Se recuerda el contexto de operacion y los deseos de la engotesémentese requiere
realizar un cambien un futuro proximo no mayar5 afiosle la caldera de diésel de 250 BHP

puesto que esta ha superadao creces el valor toteddéricode su LCCMientras que & desea
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conservar la caldera de 200 BHResto que aun se emntra en un tercio tperiodo total de

su vida util.

Por ello,el andlisis del LCC se haconsiderando aleemplazo d lacaldera mas antigua
por unacompletament&uevaya sea de diésel, GLP, biomasa o electrigidaiéntras que la
caldera de 200 BHP se tendra tenttiente como respald@& estudio de prefactibilidad
pretende brindar recomendaciones basadas enpm@®rientar la toma de decisionedale
empresaxponiendo la realidad, el costo, los riesgos y el impacto ambiental de cada tecnologia

abordada.

5.1.ADQUISICION

Dentro de la empresk etapa de adquisicion de equipos de alto coste se realiza por medio
del esfuerzo de todo un equipo de trabajo para garantizar inversiones seguras en torno al factor
economicepor lo que el presente proyecto sera sometido a una revision a mayor gladundi
en caso de llegarse a resultados prometedores en términos econdmicos y de mejora ambiental

con respecto a las calderas de diésel actuales

La empresa forma parte del régimen de zona franca, por lo que adquiere privilegios en torno
a la exoneradn de impuestos. Segun se detalla en el inciso b) del articulo 20 de la Ley 8794
la empresa puedéii nt ernar a |l a zona franca | a maqui
accesorios y repuestos, sin sujecion al pago de todo tributo y derecho consulda sobre
i mp o r t[4/]cRorlogoedentro del presente analiti€C de los equipgs10 sera necesario
tomar en cuenta losnpuestospor importaciony de ventasie los equipos traidos de forma
internacionalEl precio de adquisién deestasse considera con el valor bruto cotizado por los
proveedores, en dicho casaon las calderas actualéss datos contables proporcionados por

la misma empresa

Para la investigacion en la etapa de adquisicion de las cakkeraglizaron consultas a un
gran namero de fabricantes, entre ell@kaver Brooks, Precision Boilers, Electric Thermic
Solutionsy Yuanda Boilerslos cuales permitieron dar a conocer un panorama mas profundo

sobre las tecnologias disponibles actuabmgria competitividad de sus precios.

Para esta etapasde gran importancia mencionar que el costo de inversion que forma parte
del ciclo de vida dias calderas tomen cuenta los subsistemas unicos que requieren las fuentes

energeticas para suncionamientoTomando como ejemplo a las calderas de diésel actuales,
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se toma dentro de su precio de inversién el costo requerido para instalar los tanques de
almacenamiento de combustiplesto debido a que dichas inversiones son requeridas
Unicamentgpara el caso concreto de cada fuente energétisasistemas que se compartan de
forma comun entre cada fuente energétiomo los tanques de tratamiento del agoaseran

tomados en cuenta.
5.1.1. Diésel

Tal como se detallén el contexto operaciona¢ da empresa, las calderas de diésel son la
fuente energética utilizada para los procesos productivos actuales, especificseramdatan

con dos calderas, las cuales forman parte de un sistema de trabajo con redundancia.

La caldera més utilizadss la mas moderndebido a que la misma representa ahogras
gue cuenta con una mejora en su eficieradamasdispone de un economizador de calor para
su funcionamiento. Esta fue adquirida en el 20@@r lo que Unicamente tiene en
funcionamiento 5afios Por otro ladg la caldera méas antigua se encuentra disponible en
cualquier momentoen caso de que la caldera principal salga de servicio por una falla en su

operaciéno bien porun mantenimiento programado.

La segunda caldera fue instalada en 1981, lleva actualmente 41 afios de operacion. De
acuerdo con la informacién aportada pbMinisterio deHacienda con el periodo de ciclo de
vida util de los activadas calderas disponen de un periodo de valor de vida de 15Saios
embargo, dentro de criterios ingenierjlestos equipos son capaces de preservarse por 20 afios
0 mas enaso de que dispongan de un buen mantenimj@bioEstos detalles implican qlee

caldera de respaldo halsepasado por muctso ciclo de vida util teérico

Por otro lado, las calderas son alimentadas gracesahistro de diésel almacenado en
los tanques que se observan en la siguiente figgtas fueron instalados recientemeereel
2019 debido a que los antiguos dejaron de cumplir con los requerimientos exigidos por el
Ministerio deSalud.
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Figura 5.1.1.Ubicacion y descripcion gréfica de los tanques de diésel de la empresd-tdote:

elaboracion propia.

Los tanques correspdan a una configuracion paralela gee tota)] suman una capacidad
de 4000 galoneg15 000 L). Estos representaron una gran porcion del valor de inversion del
equipo para utilizar el diésel como fuente de combustible. A continuacién, se observa una tabla
con el detalle de la inversion realizada para las calderas de combustion y la instalacion de los

tanques:

Tabla 5.1.1.Costos por adquisicion de la caldermstalaciorde diésel.

Equipo Valor Monetario

Caldera Cleaver Brooks, CBLE 200-200-150 ST (201} $ 167 000,00
Caldera Cleaver Brooks, CB 400-250 (1981) $ 127 000,00
Instalacion y puesta en marcha de caldera $ 3 000,00
Tanques de almacenamiento de combustible (valor prej $ 40 800,00

Total (CBLE+Almacenamiento) $ 210800,00

Nota: Los datos fueron obtenidos del departamento de contabilidad de la e
Fuente: Elaboracion propia (MS Excel 3

Se acota que el precio reportado para la caldera de 250 BHP (1#8i)vessiondada en
la época, por lo guen la actualidadccuenta con un valor distintdlo obstante, el determinar
este datpno es relevantguesto que es la caldera que se reemplaEhnarecio que debe
considerarse actualizades el de la caldera de 200 BHMPara este efectose realizd
directamenteuna nueva cotizacion del equipo con Sisten S.A., proveedor certificado de la
marca Cleaver Brooks en Costa RiEatablando una conversacion cordekctor generatie
la compafiiaEdgardo Avila & llegé a la conclusion de que la caldera sigue consengando

valor en délares dado en 2017.
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5.1.2. Gas LP

Para el caso de esta fuente energgéiecaversion realizada en la caldera tiene el mismo
valor que el registrado para la caldera de 200 BHP con la que cuenta la empresa;oraaue
fue mencionado anterimenteesta se encuentra equipada para funcionar tanto conatiész|
banker o gas. No obstantly inversion para poder utilizagsta fuente energética como
combustibledebe ser altasegun los estandares que exigen las normativas costarrjo@mses

agecto que sera abordado a mayor profundidad en el analisis de la gestion del riesgo.

El gas LPes una sustancia guetemperatura y presion ambies)tge encuentra en estado
gaseosoNo obstante, al aumentar la presigaconvierte en liquido, lo que trae inconvenientes
al momento de ser comparada con combustibles liquidos como el diésel. Segun detalla
RECOPE[46], a pesar de que el GL$upera energéticamente a los combustibles liquidos,
requere de un mayor volumen para poder hacer el mismo recorrido que el diésel, implicando
que al momento de la combustigsea necesario un mayor consumo para propiciar el mismo
calentamientolo querepercutea su vezen el almacenamientga que necesita un tanque

con una capacidad mayor.

En el pasadadentro de Hilos A&E Costa Rica S.Ae realiz6 el intento para sustituir el
diésel como fuente energética para las caldSasuvo contacto con una gran cantidad de
empresas especialistas y afiadores devasta experiencia, entre ellpauno de los mas
destacados fue Blue Flamguienescotizaron una solucion en torno a las necesidades de la
empresaAdemas,dentro del disefio de ingenierige abordaron distintos aspectos de gran

importancia:

1 Seun las necesidades del proceso producteorequiere de un tanque de 11 000
galoneg41 640 L) para cumplir con la misma demanda que es capaz de proporcionar
los tanques de diésel (00 gal en totab 15000 L).

71 Debido al tamafio del tangua empresa no cuenta con un asedicientedentro del
terreno que cumpla con los requerimientos establecaio el Reglamento para el
Disefiq Construccién y Operacion de Plantas de Almacenamiento y Envasado para
GLP.

1 Lalimitacion en el espacio obliga a construir paredesitigacion de onda expansiva,
para procurar la seguridad de la poblacion en casadadio y explosion, asi como la

instalacion de sistemas de supresion contra incendios.
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1 Se plante6 dividir la capacidad de los tanques para disminuir los requerimientos
solicitados por el reglamento, no obstatds,limitaciones en la carga del combustible
obligariana traer menores cantidades de g@agada viaje, convirtiendo esta opcion en
poco rentable.

Tomando en cuenta las consideraciones mencionadas, el proyecto fue cotizado con un valor
de $421 000 en el 2018, por lo gtemando en cuenta inflacion y el incremento econémico
en los materiales de construcciéate precio en la actualidad seria mucho m#ema obtener
una aproximacion del precio convertido al valor presesg¢doma directamente las tasas de
inflacién que haercibido elddlar desde el 2018 hasta la actualiditdizando la herramienta
de calculo de inflaciori48], se determina que el precio actual de la inversion seria de
aproximadamente5®7 000. Con esta informacigrse obtiene que la inversion necesajia
formaria parte ddlCC del equipo correspondda@siguiente

Tabla 5.12. Costos por adquisicion de la caldera e instalacién de gas LP.

Equipo Valor Monetario

Caldera Cleaver Brooks, CBLE 200-200-150 S $ 167 000,00
(2022)

Puesta en marcha caldera $ 3 000,00

Tanques de almacenamiento de combustible| $ 507 000,00

$ 677 000,0C

Nota: Los datos fueron obtenidos de las consultas realizadas al encargado ¢
Fuente: Elaboracion propia (MS Excel 3

5.1.3. Biomasa

Con el objetivo de que las comparacionessdagdistintas fuentes energéticas calderas
sean lo mas cercanas a la realidad y objetivas ppsitbmoé un contacto con una serie de
proveedores de vasta experiencia en el campo, siendo este el caso de fabricantes como
EcdSolutions, Pelletics, Attsu y Yanda Boilers. A cada uno de estoted®indo la informacion
completa del estudio previo de los equipos, sin comprometer la vulnerabilidad en los datos de
produccion de la empresya que Unicamente se manejaron los datos pertinentes al

dimensionamientoallas calderas y sus sistemas auxiliares.

Como se pudo observar en la seccion 3’2.B2.i o ndel Mlaap tedricola instalacion de
una caldera de biomasa industrial necesita de un amplio espacio disponible, ya que requiere de
mMas sistemas auxilies para operar de forma continua, e incluso ain mas si se desea el mismo

nivel de autonomia que ya se cuenta con las actuales calderas dédrasel primer casta

88



empresa ATTSU realizé la cotizacion completa de una caldera de biomasa de 2508day de
por hora, la cual es suficiente para alimentar la totalidad de la dema@xdaarequerida por
el sistema. A continuacion, se muestra una figura con el detakstdg los costos por

adquisicion de este equipo

Figura 5.1.3.1.Disposicion de la caldera de Biomasa CSP3008. Fuente: ATTSU.

Tabla 5.1.3.1.Costos por inversion de la caldera de biomfeEaSU CSPM-2500/8.

Equipo Valor Monetario

Caldera ATTSU, modelo CSPM, 2500 kg/h $ 295 665,0

Montaje de caldera y accesorios $ 11 262,0

Chimenea $ 8 255,0

Puesta en marcha de la caldera $ 9 088,0

Estructura almacenamiento de biomasa $ 53 182,0

Equipo de transporte de biomasa a caldera $ 51 258,0
Opcionales

Plataforma y escalera $ 6 429,0

Limpieza automatica de tubos $ 15 629,0

Economizador $ 67 854,0

$ 518 622,0

Fuente: Elaboracién propia utiizando datos de ATTSU(MS Excel

La informacion de la cotizacién permite dar un acercamiento al costo de inversion de una
caldera tipta de biomasano obstante, se debe hacer la mendéue los precios podran
variar con respecto a la realidgadiesto que se deberan considerar los costos de obra civil y de
mano de obra para las modificaciones pertinentes en la instalasioa nofueron incluidos

ya que sobrepasan el alcance del proyecto.

Dado que el tema de espacio tiene gran relevaacaHilos A&E se programo una visita
técnica con la empresa EcoSolutions como forma de discutir mas a detalle sobre las ventajas de

la tecnologia biomasicasi comecevaluar la viabilidad de la instalacion de un equipo de estas
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dimensionesLos resultados de la visita fueron favorablesgn baseen elcriterio de los
profesionalesse llego6 a la conclusidteque la instalacion del equis viable y puede cumplir

con los requerimientos del reglamento de calderas.

El siguiente aspecto quee destaca ed alto coste de inversiode la calderael cual es
incluso mayor al que se tenia con respecto a la caldera HB.ddanteniendod conversacion
con los profesionales de EcoSolutigss dio a conocer que una forma de mitige €ostees
realizando un cambio del quemador de la caldera por uno que funcione directamente con
biomasaEsta opcion no solo supone unaersion econdémicenucho menaqrsino también un
mejor aprovechamiento del espacio disponible configuracién que tendria este sistema se

muestraa continuacion:

el

ID Fan

[ T\G) Bag Type Dust Collector
&1\@) Multibarrel Ceramic Dust Collector

Wast Heat Recovery
3

Fire Tube Furnace Boiler

Chimney

Wood/Biomass Burner
Belt Conveyor

Figura 5.1.32. Disposicion de la caldera de biomasa por quemador de pElletste: Henan Yuanda
Boiler Co LTD.

Losequiposadicionales de la calder@mo el economizadod), el mdticiclon decantador
de particulasy), el filtro de mangas (6l ventilador 7) y la chimenea (8se encuentran
conectados por tuberias que dirigen el camino de los gases, por lo que se puede permitir una
colocacion personalizadadependiendo de la configuracion actual de la estructura
arquitectonicaSin embargpsu autonomia es mucheenor en comparacion con la caldera de
diése] ya que fial no ser disefladas especialmente para trabajar con este tipo de combustible
careceran de fomedios apropiados para la limpieza y su mantenini¢®$j, lo que supone
una mayor atencion por parte de los operarios y un incremento del coste de la etapa operativa

y de mantenimiento.
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Por otro ladoa eficienciasera un factor importante por considef@egun afirma NGM
International la sustitucion del quemador para trabajar con una nueva fuente de energia viene
asociada con una pérdida considerable en el rendimiento de la caldera.dgjasmpierden
mucho @& términos operativos con respecto a las calderas que fueron especialmente disefiadas
para trabajar con el nuevo tipo de combusf{iti$. Segun Mirandda eficiencia de una caldera
adaptada con un quemador de pellet cae hasta valores situados entie8660]35].

Para el momento de la redaccion de este apartadempresa EcoSolutions aun no
proporciond los costos dmversion de estos equipos, razén por la que se incluyen las
cotizacionescon baseen otros fabricantesCon el fin deaveriguar el precio requerido para la
sustitucion del quemador y la compra de sus equipos auxilseaantuvo contacto con la
empresaHenan Yuanda Boilers Cde solicitd la cotizacion completa de la instalacion
incluyendo la cdmara de vapor, ya que la caldera que se desea sustituir (Cleaver Brooks CB
250 HP) tiene mas de 40 afos de operacidn. Realizando la seleccion del equipo asecuado
baseen elcatédlogo del fabricantse cotiz6 el siguiente precio:

Tabla 5.1.3.2.Costos por inversion de la calde@n sustitucion de quemador de Pelpgis Henan
Yuanda Boiler CO.

Equipo Valor Monetario

Cuerpo de la caldera + guemador y sistemas auxilig $ 78 000,
Colector de cenizas tipo bolsa $ 12 000,(

Estructura de almacenamiento de biomasa $ 53 182,C
Estructura de almacenamiento de biomasa $ 51 258,(

Equipo deransportale biomasa a caldera $ 51 258,(
Montaje y puesta en marcha de caldera y accesori| $ 15 000,00
I I 260 698,

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos de Henan Yuanda Boiler y ATTSU (MS Exct

Los valores faltantes en la cotizacidcomo lo es la construccion de un sitio de
almacenamientdel combustible, su medio de transporte hasta la caldénatalacion y puesta
en marcha se aproximan con los costos ofertados por el fabricante ATTSU

Para efectos d&lCC, se inclye el célculoaproximado para ambos equipos, tanto para la
adquisicién de una caldera de biomasa como la opcion planteada sobre la sustitucion del
guemadorEsta practica es recomendada por la Norma IEC 6830Q@009-Calculo del coste
del ciclo de vidapuesto que permite valorar el impacto de la variable dentro del costo del ciclo
de vida y aumenta el criterio con el que se tomara la decisién por adquirir equipos cuya principal

limitante es su aprovechamiento enexgegti
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5.1.4. Electricidad

Del marco tedrico y con el apoyo de un gran numero de fuentes bibliograficas y fabricantes
de alta experiencia en la construccion de caldeeadetalla que las calderas eléctricas son las
querepresentaun menor costo por inversiénla compra él equipo de produccién de vapor
Aunque dependiendo del cagte cada empresks costogle inversionpueden semayores
que los de lasalderas de diésgla que es probable que deba considerarse la compra de equipos
auxiliares como generadorpara suplir la demanda de vapen el caso de desconexion del

flujo eléctrico.

Tambiénres vital tener en cuenta que este tipo de equigmsen un alto consumo eléctrico,
por lo que serd de gran importancia conocer la trayectoria de los fabricantes, asi como la
capacidad de sus equipos para mantener la eficiencia cercana al 100% que la electricidad es

capaz de proveer.

Tomando en coideracion la inquietud planteadse valoaronlas diferentes opciones de
fabricantes que existen en el mercado, asi como si estas cuentan con representacion en Costa
Rica para una disponibilidad pronta en el suministro de repuestos y de asistencialtésnica
opciones también fueron comparadasbaseenla competitividad del precio del equipo en el
mercado, certificaciones a nivel internacignglrantia del producty caracteristicas
adicionales Unicas que se pudieran ofrecer. A continuacion, se anuestrtabla con la

informacioén referente a las cotizaciones hechas:

Tabla 5.1.4.2.Comparacion de cotizaciones tomando factores de valor diferenciables entre

propuestas.
Caracteristica ETE Cleaver Brooks Henan Yuanda ATTSU
1 afio accesorios 1 afio accesorid
5 afios resistencig
Garantia 5 Afios eléctricas 15 meses |3 afios recipient
10 afios recipiente a presion
presion
Representacion en CR No Sisten S.A. No No
Eficiencia del equipo (%) 100 99,5 98 99
Voltaje de alimentacién méx 400 600 480 400
_ Monitoreo remoto P P P
Caracteristical —
adicionales Regulacion escalonaga P P P P
Control SCR P
Precio $236 300,00 $ 118 750,00 $ 45400,00 $ 175 928,00

Fuente: elaboracion propia (MS Excel 365)
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Tomando en cuenta las caracteristicas anteripnesr medio de una discusi@on el
Departamento d&antenimientpse llegd a la conclusiode proponer alabricante Cleaver
Brookscomo la opcién para competir con las calderas de los otros tipos enerdggiicedas
razonesse detalla quéene unade las calderas con mayor eficiencia con respecto al costo de
inversibn Ademas estos cuentan con representaadnCosta Ricadp que es un aspecto de
suma importancia, ya que el mantenimiento corre por parte de la empresa y no a través de
tercerosLadisponibilidadde repuestosn el paiy la posibilidad de contar con asesoria técnica
en caso de que se presente un probkgmesel equipo de trabajo no pueda resolver es lo que lo

decanta como la opcion mas viable.

La caldera también cuenta con caracteristicas técnicas destacabiesun control de
temperatura SCR (Rectificador Controlado de Silidi@)que permite variar la demanda de
vapor de forma casi infinita con la modulacién del voltaje de carga caldara, trayendo
consigo ahorros econémicos importanies que no se incurre en consumos adicionales de
energialUn factor qugambiéninfluy6 en la decision se basé en dasdoscalderas instaladas
actualmente en la empresa pertenecen a esta gnhacatenido excelentes resultaddende

incluso una de ellas ha sido capaz de operar durante 41 afios sin mayores inconvenientes.

Tomando los datos respectivos del calculo de la demanda masgeteccionando la caldera
eléctrica directamente del caigb de la marc&leaver Brooksse selecciona el modele421-
1500kW150ST. El cual cuenta con una serie de ventajas con respecto a sus competidoras de

combustible fésjllas mismasan evaluadas durante el desarrollo de las etapas del ciclo de vida

Figura 5.1.4.1.Caldera eléctrica Cleaver Brooks modeld3-1500kW-150ST Fuente: Cleaver
Brooks.
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Para la instalacion de la caldera eléctrizbera incluirse el precio para un transformador
que sea capaz de alimentarla, ya que este es un equipo de gran potencia que sobrepasa la
capacidad actuaEn torno a este apartadqoimeramentgse realizo la consulta conEanpresa
de SrviciosPublicosde HerediaESPH para verificar si la zona franca tiene disponibilidad
en su circuito para alimentar la caldera de 1%@0La respuesta fue afirmativgor lo que el
siguiente paso fue realizar las consultas pertinentes sobre el costo del transformador.

Se contadi a la empresa de instalaciones electromecanicas Alta Sanchelb$ Alales
mencionaron quexdemas de la compra del equipe debe adquirir un recloser y una celda de
proteccion de fusibles que exige la norma pertin&atsolicitg por lo tantguna aproximacion
del precio de estos equipos, los cuales no incluyen los costos por obra civil y mano de obra. La

recopilacion de datos se muestaontinuacion:

Tabla 5.1.43. Costos de inversion para la operacion de caleléarica.

Equipo Valor Monetario

Caldera Cleaver Brooks, S-421-1500kW-
150ST(600/3/60)-STD/CFG $ 11875000
Puesta en marcha caldera $ 1 500,00
Transformador trifasico 34,5V-600V (1,75MVA) y
equipos auxiliares como recloser y celda de prote¢ $ 70 000,00
de fusibles exigidos por el Cédigo Eléctrico Nacior]
Total $ 190 250,00

Fuente: Elaboracién propia con los datos proporcionados por Sisten S.A. (MS Exc

Como se menciond al inicio de esta secc#gmnecesario conocel casoespecificade la
empresa para verificai existela necesidad de compra de un generador eléctrico que supla la
demanda d& calderaesto para prever las situaces de emergencia donde se pierda el flujo
eléctrico.El sistema eléctrico de la zona franca de Metropolitana de Heredia es rpbusto
gue presenta pocos fall@aegun lo reportado por la experiencia personaDéplartamento de

Mantenimiento de la epnesa.

ActualmenteHilos A&E de Costa Rica cuenta con un generador prdeidiésel con una
capacidadpara suplir una potencia de 125 kVEI. generador no es capaz de suministrar la
energia eléctrica para las maquinas de produecidas areas de tintoreria y enconado, es,decir
que ante fallos eléctricoa produccion se detiene por completo independientemente del tipo
de caldera que sdilice Por ende, etha etapa de adquisiciono se inclye el costo por el

generador eléctrico de respalda que el fallo del suministro eléctrico se asup@ parte de
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la empresala razén para no incluir el precio del generador dentro de la inversianmpia an
el an8lisis de | a gesti-n del ri esgo, espec

apartado t®cnicoo.

La eventual instalacion de la caldetéctrica se podra realizar de diferentes forfRasun
lado, se puede solicitar una caldera eléctrica a Cleaver Brooks de y&0ificar todo el
sistema eléctrico con un solo transformador de alta capacidad, ,s®ieuede solicitar la
caldera de 80 V y hacemna instalacion eléctrica dedicada para este equiptajes mayores
implican una simplificacion de la caldernga que se requieren menoregpacidades en los
cables de alimentacion, asi como una menor cantidad de resistencias para alcanzar el mismo

valor de potencidPara elnalisis LCCse toma como casconcreto la caldera de 600V.

Otro criterio importante dentro de los precios de inverg®rel apartado de la instalacion
eléctrica del equipoEste apartado es delicaddebido a las altas potencias que maneja la
caldera (1500 kW)en estese coisideranalgunos elementos contas calibres de los cables y
sus amperajel suministro de los interruptores de desconexién y proteccion de la caldera,

ductos, soporteria, tablergsentros de carga

No obstantela obtencién de estos costeama gran dificultadpuesto que estoson
obtenibles tragdeterminar un disefio de ingenieria dedicado para la instalacion eldotguoa,
se aleja del alcance del presente proyecto. Serdebrlar quéa investigaciotiene su esencia
en desarrollar m estudiode prefactibilidadsobre cuatro fuentes de energide diferente
naturaleza: diésel, GLP, biomasa y electricidaebido atiempo de desarrollo disponible para
el proyecto(12 semanasho es posible profundizar en los precios de cada fuentgéticara

profundidad

Debido al escaso tiempose intentd buscar la opinibn profesional depertosen
instalaciones eléctricas de media tengidie fabricantes corastaexperiencia en la instalacion
de calderas eléctricamclusqg se logro conciliar una visita técnica de una de estas empresas
No obstante, al momento aedaccion del informeadn no seha dado la entrega de una
cotizacion de los precippor lo que node posible incluirlos dentro del analisis.

Cada caldera tiene costos asociados a instalaciones arqudasi@quipos auxiliares y su
instalacion eléctricaomo lo es el caso de la biomasa, tuberias para el combustible, distribucion
de sensores para la instalacion de GLP Agiartados donde se vuelve necesaria la opinion de
expertosy la contratacion de tercergsara obtener umeredictopreciso.
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Pero, shien estos costpodrian ser significativos en uimversion,realmentesonescasos
cuando seomparael costo total del ciclo de vida de la caldgpaestoque el precio de la

inversion inicial correspondmlamente al 3% del valor to@él LCC[15].

La Norma IEC 603003-3:2009Calculo del Coste del Ciclo de Vid@comienda la
importanciade mostraral lector las fuentes de incertidumbre en d¢ddculos,asi como el
impacto que tienen en el LCBajo esta perspectiyae tuvo precision en determinar el costo
de los equipogue representan un mayor impacto econdraicgada calderabordadacomo
lo son los tanques de almacenamieatiipos auxiliares,ansformadores y la propia inversion
en la calderalLos precios varios no considerados representan una pequefia porcion de esta
inversiény si se tiene en cuenta que el impacto de esta etapa ronda el 3% del cost datal

a entender que el impaaddela limitacion para no obtener los da@profundidades minimo.

Con estos datose da por finalizada la etapa del costo de inversion de los equipos y se

procede con los costos por operacion:

5.2.0PERACION

Una de lastapasesenciales del ciclo de vida de un equisdaque involucra sicosto
operativo La compafiia MGM Inteational[15] especifica que los costos de opera@bruna
calderdlegan a superar el propio capital invertido para la adquisicion del equipo, representando
un aproximado del 9% de los costos del ciclo de vida tot&ldemas, Chayalakshmi,

Jangamshetti y Savifd9] apoyan esta afirmacion.

Los costos operativos de una caldera se pueden subdividir en un gran numero de ramas,
Chayalakshmi et al. realizaron un estudio en el que detallarogstructura de costos

involucrados en esta etapa, en los que se detalla:

1 El costo por combustible.
Costos operativos, relacionados al monto salarial de las personas que operan y estan al
tanto del estado de la caldera.

1 Costos eléctricos para operavtaiedad de componentes de la caldera.

1 Costos por tratamiento y el uso del agua.

1 Purgas de fondo.

Algunas compaifias de vasta experiencia en sistemas dea@porSpirax Sarcaealizan
una comparacion ém los rubros mostrados de la lisaaterior Segun expone el fabricantel
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93% de los costos de operacion de una caldera para producir vapor se asocian al consumo del
combustible (ver figur®.2). Un aspectajue detalla la importancia de este rubraademas

se toma en cuenta que lacenciaaproximada de la actual caldera de diésel es del 8067%

gue supone un aprovechamiento pobre de la endegperdicianddirectamentel 19,3%de

la energia total en el combustible.

Los rubros para el tratamiento quimico del agua y maniento se consideran en la
siguiente etapa del ciclo de viddientras que se obviagl consumo eléctrico de la caldera

puesto que esto representa un impacto minimo sobre el costo total.

® Consumo de combustible
@ Energia Eléctrica
Oper y Mant
@ Agua
@ P. Quimicos

Figura 5.2 Costos operativos asociados a la produccién del vepente:[50]
5.2.1. Diésel

Este corresponde al combustible mayormente utilizaddagaralderas instaladas, ya que
también se utilizapequefias cantidades de gas LP para la etapa de encendido de cada caldera.
Para determinar la cantidad de costes operativos de esta caseaizaronlas consultas
pertinentes alDepartamento déMantsnimiento de la empresafortunadamente existe
informacion disponible sobre la cantidad de diésel gastada cada mes por las; caldeersta
con el registro histérico desde el mes de octubre de 2012, pero, dado que la empresa ha
incrementado su produdei desde esta fecha, se tonen cuenta los datos registrados del

altimo afio completosiendo este el méas representativo de la situacion actual

Asimismo, la empresa también cuenta con el historial de las tarifas del combustible para
cada mes respeeo, sin embargo, los costos de operacion del equipo deberan ser comparados
con las otras alternativas energéticas de calderss datos histéricos del precio del GLP
pueden ser obtenidos directamente de los datos propiciados por RECOPE y con elaaso de
electricidad por medio de laAutoridad Reguladora de los Servicios PUblicARESER. No
obstanteno se cuenta con el valor histérico del combustible &stcn, debido a que no existe
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un ente regulador que proporcione esta informacion. Ante esta sitisecnentael estudio a
considerar Unicamente las tarifas vigentes (septiembre 2022) de las fuentes energéticas.

Es importante mencionar la distincioregmplica para la empresa el pertenetegégimen
dezona franca, ya queegun lo establecido enagticulo 22 de la Ley N° 8114elesexonera
el 100% del impuesto a los combustibles que se establece en el articulo 1 de la miSioa Ley.
esta aclaradn, se adjunta el precio real que se considera dentro del andlisis, asi como otras
caracteristicas vitales del combustible que se utilmas adelante para la comparacion entre
fuentes.

Tabla 5.2.1.1 Caracteristicas para considedal diésel y tarifas vigentes.

Caracteristica Valor Unidad
Poder Calorifico por kg 45,57 MJ/kg
Densidad promedio 825,98 kg/m3
Poder Calorifico por L 37,64 MJ/L
Contenido ceniza méx 0,01% -
Precio total (Sep 2022) 800,47 / L
Impuesto Unico 157,75 /L
Precio real (Sep 2022) 647,42 / L

Fuente: RECOP

Con la informacién de la anterior tabla y los datos histéricos disponibles del consumo de

combustible de las calderas por ggmtiene:

Tabla 5.2.1.2.Costos por concepto de operacion de la caldera de diésel.

Dias d_e = Co_nsumo de ansumo de Costo ($)
Produccién Diésel (L) Diésel (gal)
27 ago-21| 48 052,02 12 694,00 | 48 227,82
26 sep-21 46 549,21 12 297,00 | 46 719,52
26 oct-21| 48 139,08 12 717,00 | 48 315,20
25 nov-21| 45 496,87 12 019,00 | 45 663,32
18 dic-21| 33474,40 8 843,00 | 33596,87
25 ene-22 46 045,75 12 164,00 | 46 214,21
25 feb-22| 47 715,12 12 605,00 | 47 889,69
28 mar-22| 53 359,17 14 096,00 | 53 554,39
24 abr-22| 45 027,48 11 895,00 |45 192,21
28 may-22 52 711,86 13 925,00 | 52 904,71
27 jun-22| 53 332,67 14 089,00 |53 527,79
28 jul-22 54 369,87 14 363,00 | 54 568,79

Consumo/ano BYREILRsY

Fuente: elaboracion propia (MS Excel 365)

Debido a los altos valores que acanzan con la moneda lgs# expresalas cantidades

en dolares, para el tiempo de realizacion del estetltgpo de cambio es de645,06.
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5.2.2. GaslLP

Enlaseccion4 Cont ext o oper acgseexpussobrd @ estado actuaipe e s a 0
laempresa y las caracteristicas operativas de las calderas aéisi@g£quipos se encuentran
adaptados para poder trabajar gass LP (ver detalle de la figura 4.1.%) que supone una
ventaja para la precision de los calculos, ya que se conoce cdituelxks caracteristicas

operativas de este equipo.

Las caracteristicas que se tonea cuenta en el calculo del costo operativo se muestran a

continuacion:

Tabla 5.2.2.1.Caracteristicas para considerargbs LP y tarifas vigentes

Caracteristica Valor Unidad
Eficiencia de caldera esperada 77.7% -
Poder Calorifico 48,00 MJ/kg
Densidad promedio 535,00 kg/m3
Poder Calorifico 25,68 MJ/L
Contenido de ceniza max 0,00% -
Precio total (Sep 2022) 251,97 /L
Impuesto Unico 24,00 /L
Precio real (Sep 2022) 227,97 / L

Fuente: Elaboracién propia con los datos de RECOPE (MS Exce
De la tabla anterigrse observa un comportamiento interesamterelacion con gboder
calorifico del GLPy es quesegun lo que explica RECORIR[46], se podriacaerfaciimente
en el error de suponer que el GLP, con susla&g, superaria energéticamente al digBelro
sucede todo lo contraripues se requiere de un mayor volumen del gas para hacer el mismo

recorrido que el diésel en su estado liquido.

Por la razén anterigrel rendimiento energéticdel GLP & memr queel del diésel
aproximadamenteen un 70%46]; mismo valor que se ve reflejado en la comparacién del
poder calorifico en litros con Z8 MJ/L para el GLP con los 37,64 MJ/L del diégeinado a
estq en el anexo Sse adjuntan los datos de eficiencia esperadds cidera Cleaver Brooks
modelo CBLEcon respecto al uso de diferentes combustiplaores qudueron obtenidos
directamente del manual del equifen estos datgse muestrguela eficiencia deeste modelo
concreto decaldera cuando funciona con gagecaeen un promedio de 3%onsideranddas

diferentes potencias y rangos de porcentaje de cargas

Tomando la ventaja de que se cuenta con la caldera de 20§ BiHEficienciacalculada
con los datosnedicbs en campq80,®6), se aproximara la eficiencia de la caldera de GLP
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restando un 3% este valory se obtienain 777 % de eficiencia esperada con el cambio de
combustible.

Continuando con el analisis operatiwe debe recordar que costo de combustible se
encuentra regulado por la ARESERIemas se deberaplica la exoneracion del impuesto
correspondientepara la empresacon lo que los costos operativos seran menores a los
comparados con respecto a una esarfuera del régimen de zona frarRacordando la

ecuacion 4.2.se procede a determinar el costo operativo equivalenéecdddera de gas LP

¢t i and Mad ¢ QY PORDI Q&

6 ¢ En 0D op s s

0 ¢ Q@b PeRD 0
Ecuacién 5.2.2 Adaptacion de la ecuacion 4.2 para el célculo del consumo equivalente de gas.

Fuente: Modificacion deecuacion 4.3.

Tabla 5.2.1.2.Costos por concepto de operacién de la caldegasle

Consumo Consumo Equiv Ahorro vs Diésel

Fecha  nigsel(l)  Gas (L)q CesiE ) ($)
ago-21 48 052 72544 | $ 25 638| $ 22 590
sep-21 46 549 70276 |$ 24836 $ 21 884
oct-21 48 139 72676 | $ 25684 $ 22 631
nov-21 45 497 68687 |$ 24275 $ 21 389
dic-21 33474 50536 |$ 17 860| $ 15 737
ene-22 46 046 69515 |$ 24567 $ 21 647
feb-22 47 715 72036 |$ 25 458| $ 22 432
mar-22 53 359 80557 |$ 28 469| $ 25 085
abr-22 45 027 67978 | $ 24024 $ 21 168
may-22 52 712 79579 |$ 28 124 $ 24 781
jun-22 53 333 80517 |$ 28 455| $ 25073
jul-22 54 370 82082 |$ 29 009| $ 25 560
574 273 866983 |$ 306400 $ 269 975,

Fuente: elaboracion propia (MS Excel 365)

De la tabla anterigise pueden recalcan detallede granvalor, como se puede obseryar
el consumo en litros de combustil@.P es mucho mayor que el reportado anualmpaoteel
diésel Esto debido a que su aporte a nivel calorifico es mucho mkenoual confirma la
situacion sobre queefectivamente se necesita un tanque de almacenamiento de mayor
capacidad para suplir la mispeoduccion, lo que incurre en los costos tan altos observados en
la etapa anteriolNo obstante, el gas representa uno de los combustibles mas econémicos del
catalogo de productos de RECOPE, gracias g estposible observar grandes ahorros por

conceptwoperativo cada mes.
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5.2.3. Biomasa

Segun expresa el VPan Nacional deEnergia la biomasa e$a fuente energética mas
utilizada en el sector industridentro de Costa Ridd9]. De la misma formael ICE apoya
estaafirmacion con datos estadisticdende el 49% de la energia consumida por este sector
proviene dedichafuente colocandose como la fuente energética domiri&ite

El principal proveedor de biomasa en el pais es la empresa Pelbétiada en Muelle, San
Carlos El producto estrella de esta compafiia es el pellet, un tipo de biomasa sélida
ampliamente utilizada en calder&stos son producidos a base de aserrinijaasde madera
que pasan por un proceso de secado, reducciéon de particulas, densificacion, enfriamiento y
eliminacion de polvoEste proceso le permite a Pelletics contar con un certificado de su
producto basado directamente en los estandares de la G&MAAS 1496151].

Para efectos del presente proyecte establecieron conversaciones con uno de los
representantes de esta emprdeamando en cuenta el objetivo @enocer a detalle las
caracteristicas y consideraciones tomar en cuenta de este producto. Segun se abordé en las
conversacionedos pellets de madera son uno de los tipos de combustible biomasico mas
eficientes para otorgar calor con un volumen rathydio que implica mejoras en torno a la
cantidad transportada por viaje, asi comaura reducciéon dedspacio necesario para poder
almacenarlo, un aspecto de vital importancia para Hilos .A€demas cuenta con el menor

porcentaje de humedad y la mayendidad de los productos ofertados por Pelletics

Con baseen estas caracteristicase escoge el combustible de pellets para el analisis del
costo operativo de la caldera de biom&egun fue consultado con Pelletiet precio del
combustible es estable y sus incremestws revisados periédicamente con baselindice
de precios del Consumidor (IP@GYdemassu costo se paga directamente con el valor de la
moneda localpor lo que no depende del tipo de camBi@ontinuacionse muestra el precio
del combustibldincluye el costo del transporte hasta la empresa como sus caracteristicas

termodinamicas y técnicas. La informacion completa del producto se encuentra en el anexo 7.
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Tabla 5.2.3.1Propiedaded el combusti bl Apel l ets de
Caracteristica Valor Unidad
Poder Calorifico 16,5-18,61| MJ/kg

Densidad 650 kg/m3
Contenido de humedad <10 %
Contenido ceniza 15-15% -
Sulfdricos 0,040% -
Nitrogeno <0,3% -
Cloro 0,013% -
Aditivos <0,1% -
Polvo <1% -
Contenido Volatil 91,6% -

Precio Vigente 171 / K¢

Fuente: Elaboracion propia con datos de Pelletics (MS Exce

Como se puede obseryae tiene un rango en el poder calorifico del combustisks, se

debe a que la composicion quimica del pellet puede \@Ttaraseen muchos factoresnsu

creacion con laariabilidad en lanateria prima, los componentds la madera, las condiciones

de los suelos, la edad del arbol en otros que pueden cambiar su composicion[gljmica

Por otro lado, una vez entregagloproducto supoder calorifico puede variaon baseen

las condiciones ambientales a las que se encuentra almac@uat® Ricaal ser un pais

tropical tiene un alto indice de humeddaal que puede contaminar el prodysiceste entra en

contacto on el ambiente_a humedad presente en el pellet disminuye su poder calorifico total,

ya que una parte de la energia generada en la combustion se pierde en evaporar y calentar el

agua contenida en su interib®a relacion entre el contenido de humedad @eléet y el poder

caldrico que puede otorgar es lineal, tal como se muestra en la siguiente figura:

20

[ Ky o ®

Poder Calérico (MJ/kg)
@« o

~.

[] 10 20 30 40 50 60 70 80
% de Humedad

Figura 5.2.3.Variacion del poder calorifico en relacion con la humeBadnte: Romero[20]
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Esto implica que l@mpresa debera invertir en un silo de almacenamiento hermético que
mantenga al combustible seco y libre de la humedad ambiental, proporcionando asi una mejora
en el aprovechamiento energético del combustibfgy endeun ahorro econémico a largo
plazo.Para efectos del analisis del costo operaseadoma el poder calorifico minimo gele
combustible es capaz de entregar, segun lo asegurado por Pelletics en la ficha técnica de su
productq estecorresponde 46,5 MJ/kg de pellet.

Para los diferentes casos planteados en la etapa de adqussi¢ama la eficiencia dada por
el fabricante ATSSU que corresponde a un 88fientras quepara el caso de la sustitucion
del quemadqrse aproximacon baseen lo mencionado por Mirandan que la eficiencia
promedio de este tipo de modificaciones puede caer a un valor d¢2Fp¥%a aproximacion
para el calculo detonsumo equivalente enldgramosde pellets se realiza con el mismo
procedimiento que con ghs LR por ende, al utilizar lacuaciérd.2y tomando en cuentas
diferentes contextos de funcionamiento en torno a la eficiencia del egaipiene un costo

total esperadoomo se muestra a continuacion:

Tabla 5.23.2. Costos poroncepto de operacion de la caldera de combustible bionpasizdos
casos déa caldera y sustitucion del quemador

i 0 I 0,
Caldera de Biomasa (85% eff) Quemador de Biomasa (75% eff Diferencia

entre ambos
casos

Consumo

Consumo Equiv
Biomasa (kg)

Consumo Equiv

Mes de Diésel Biomasa (kg)

(L)

Costo ($) Costo ($)

ago-21| 48052 104 903| $ 27 809 115865| $ 30715 $ 2 906
sep-21| 46549 101 623| $ 26 939 112 241| $ 29 754| $ 2815
oct-21 48 139 105093| $ 27 859 116 075| $ 30 770 $ 2911
nov-21 45 497 99 325| $ 26 330( 109 704| $ 29082 $ 2751
dic-21 33474 73079| $ 19 373 80715| $ 21397\ $ 2 024
ene-22| 46 046 100 523| $ 26 648[ 111 027| $ 29432\ $ 2785
feb-22 47 715 104 168| $ 27 614 115 053| $ 30499 $ 2 885
mar-22| 53 359 116 489| $ 30 880[ 128 662| $ 34107 $ 3227
abr-22 45 027 98 300| $ 26 059 108 572| $ 28782 $ 2723
may-22| 52 712 115076| $ 30 506 127101 $ 33693 $ 3188
jun-22 53 333 116 432| $ 30 865[ 128 598| $ 34090 $ 3225
jul-22 54 370 118 696| $ 31465 131099 $ 34753 $ 3 288
Prom 47 856 104 476| $ 27 696 115393| $ 30 590[ $ 2 894
Total 574 273 1253708 $ 332 347 1384712 $ 367 076

Fuente: Elaboracion propia (MS Excel 3
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Tabla 5.23.3. Diferencia del costo operativo anual con respecto al diésel.

Ahorro vs
Diésel anual
Caldera de Biomasa 85% $ 332347,47 $244 027,05
Sustitucion del quemadpr 75% | $ 367 075,53 $ 209 298,99
Fuente: Elaboracién propia (MS Excel 3

Tipo Eficiencia Costo Anual

De forma similar a lo ocurrido con el gas LP, ambas opciones de biomasa representan un
ahorro anual por concepto del costo de combustible. También se puede aprecian gne
variacion del 10% de la eficiencia entre una caldera y sérdiene o promedio de ahorro
mensual de $2 894 y anual $84 728 No obstante, a pesar de estos resultados favorkses
calderas de biomasa se ajustan pobremente a los cambios bruscos en la demanda de vapor
ademd@sno tienen la capacidad para extinguir ebcale la llama de su hogga que los pellets
permanecen encendidos hasta que se consumen completdisentstuacion lleva a que la
caldera consuma mas combustitiéd que deberigen periodos donde se tiene un pico alto de

consumo para luego pasar a un periodo de demanda minimo.

La consideracion del cambio de la demanda de vapor y el cémo afecta al consumo de
combustible no se ven reflejados en la etapa de operRai@gaantizar que este equipo tenga
un consumo eficientse debera velar por que la demanda de vapor del proceso se mantenga lo

mas constante posible.

5.2.4. Electricidad

El costo operativo de una caldera de electricidad puede variar dependiendo de laacompafi
que suple el servicio eléctrico de la empresa y de la opcién tar@arizo forma de ampliar el
andlisis de este apartade aborda el caso operativo de la calderatordelo tarifario actual
el cual corresponde a la tarifa industriallY) de laEmpresa de Servicios Publicos de Heredia
(ESPH. Ademasse evaliasi un cambio de tarifa a media tensi6AMT) puede resultar en un

ahorro econémico con respecto al costo original.

Para establecer un punto de comparacion justo con respecto rmsafientes de energia
se procede a calcular un consumo equivalente de electrmtiald misma formula que para
los casos anterioreSe hace la salvedatk que la electricidad no otorga calmnbaseenla
energia quimica liberada en las reaccionda dembustion, por lo que no puede considerarse

que esta tenga un poder calorifico como el qumseen los combustibleSin embargo, la
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electricidades capaz de liberar calor gracias al fendmeno fisico conocido como efecto Joule, el
cual fue explicado con detalle junto con el proceso de funcionamiento de las calderas eléctricas

enlaseccion3.1.3.Cal deras de Resistencias y Electrod

Por lo generalel efecto Joulees un fenomeno no deseado en los equipos electromecanicos,
ya sea en aplicaciones para el movimiento o la conduccion de electricidad, pero, en aplicaciones
donde se requiere generar caleste concepto se aprovecha al maxi®eyun lo detalla
Ramirez et al[28], dependiendo de qué tan resistiva sea una resistencia ejéxitecaera

capaz de convertir toda la electricidad que pasa a través de ella en calor.

Las calderas eléctricas son equimtsefiados especificamente para funcionar con este
concepto fisico, por lo que sus resistencias eléctricas son capaces de aprovechar el 100 % de la
energia eléctrica para genecalor. Ademasal tomaren cuenta que estos equipos son mucho
mas compactos gulas calderas de combustiGambién tendran pérdidas minimas por
radiacion y conveccion, permitiendte esta formgque est tipo decaldera alcance valores de
eficiencia cercanos al 100 %.

Con baseen estas caracteristicaa cantidad de energia liberada por un kilowatt hora se
puede aproximar con los conceptos fundamentales del Sistema Internacional de UBidades
watt es la unidad de medida de la potencia eléctaczual equivale a 1 J/s, por lo tanto, un
kWh es iguah:

. 0 - .
P QuWQ pnni—lﬂjcpﬁn cQeTMmMmu olpd O

Para el calculo del consumo equivalente de electricidad en khamentese realiza la
conversion directa relacionada al consumo de diésel mehsuatlaptacion de las férmulas
anterioregarael presente casse muestra ela ecuacion 5.2.4.1.
6¢ti o ehé QOHPOODI Q&

66 EIROAMADO I VKNGO — . 5o dp s g S i
0¢ QIO QNGVHS | BHRAHQ

Ecuacion 5.2.4.1Calculo del consumo equivalente de electricidagknte: Modificacion de

ecuacion 4.3

El fabricante Cleaver Brooks asegugae la caldera eléctrica cuenta aoma eficiencia
cercana al 100%._as unicas fuentes de péta se originarron relacion atalor emitido por

radiacion que corresponde a un 0,5% y también con respecto a lasqaifgadg las cuales
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tienen un porcentaje variablentre el 1 y 3%egun la operacion del equifggarro informa que

las pérdidas por este concepto pueden reducirse al mguman programa adecuado de
tratamiento del agua de la cald¢e8]. Con relacion a estdHilos A&E subcontrata a una
empresa que monitorea a profuratidla calidad del agua de las calderas y realiza
recomendaciones sobre el ajuste de las purgas, por,ldafieal control de este apartade
puede sostener que la pérdida de eficiencia por@stepuedeconsiderarse ef%.

1 Costo operativo de la cdéra segun modelo de tarifa industrial deHapresa de
ServiciosPublicos de HerediaHSPH

Las tarifas eléctricas son reguladas directamente por la Autoridad Reguladora de Servicios
Publicos (ARESER)A nivel industria) la tarifa eléctrica se subide en una serie de cobros
distintos por energia, demanda méxima, alambrado publico y el tributo a los bomberos.
Iniciando con los primeros dos apartados precios vigentes se muestran en la siguiente tabla,

estos se mantuvieron constantes a lo ldejdiempo de realizacion del proyecto:

Tabla 5.2.4.1.Costosvigentes tarifa (1IN) de los meses de julio, agosto y septiembre 2022

Valor Unidad
Energia 52,55 / kW
Demanda 8533,56 !/ k

Alumbrado Publico Bloque

mayor a 50 000 kWh 164500

Fuente: ARESEP y ESF

Por otro ladojas caracteristicas técnicds la caldera que se tompara el analisis del

costo operativo se muestrancontinuacion:

Tabla 5.2.4.2 Caracteristicas operativas de la caldera Cleaver BredR4-$500Kw-150ST

Rubro Valor Unidad
Potencia eléctrica nominal de la calderal500 kw
Voltaje operacion 600 V
Corriente a plena carga 1445 A
Presiébn max operacion 150/1,034 Psi/MPa

4908 | Ib/h @180°F (82 °C
5250 |lb/h @210°F (100 °(
Eficiencia esperada 98,50% -
Energia liberada por kWh 3,6 MJ/KWh
Fuente: Elaboracion propia con datos de Cleaver Brooks (MS Exce

Flujo de vapor nominal

Estas calderason equipos de alta potencia, ademéasonsumo eléctrico estara sujeto a la
variabilidad en lalemanda de vapor del sisteralio implica que el rubro de demanda maxima

en la tarifa eléctrica tendra gran importancia dentro del calculo. Segun la[eXFdste argo
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se calcula a partir del valor promedio de potencia eléctrica en un intervalo de tiempo de 15
minutos esto implica queal final del messe tendréa un registro en el medidor de 2880 datos
El valor que se considera para el rubro de la demanda seayef de los 288@ada uno de

los datos de este rango se calcula con la siguiente férmula:

.. Q¢ 'Qtib"@d’)'Q
0Q Q- b
O0Qd we e 00

Ecuacion 5.2.4.Z-6rmula para el calculo de demanda instantdfgente: CNFL [52].

Como una proyeccion preliminar para el calculo del costo opera@/doma el pico
méaximo de potencia de la caldera como el dato para la demanda méxireapondienda
1500Kw. Mientras quecon respecto a logros datosse sguenlas indicaciones descritas en
el d o ¢ Témainog ebéctritos y de facturdn gener al e 452]. Elcestolper CNF L
la multa de factor de potencia no se toma en cuédetaido a que la caldera es un equipo
eléctrico completamente resistjvoientras qugpara el calculo del tributo a los bomberss
sigue la formulajue aplica la normativa de la Ley 8992:

COE DR EN O ODEE QOMBHE aEE QI . .
BT akBE OBOE o Gan P X VAP v P
Ecuacién 5.2.48. Calculo del rubro a bomberos segun lo estipulado por la Ley 82@hte: Ley
8992.

Con el uso de la informacion presentaddos parrafos anteriores adjuntalos resultados
del consumo operativo anual de la caldera eléctrica:

Tabla 5.2.4.3.Costos por concepto @mergiade la calder&léctricacon el modelo tarifaria-TN.

a Consumo .
RSO Consumo Equiv Costo Costo Alambrado Wil Ahorro vs

Produc- Fecha
cion

Diésel (L) Electricidad energia ($) demanda Publico (%) Bon(1$l?)eros Tol($) | FC

Diésel ($)
(KWh) )

26,7 |ago-21] 48052 412981 $ 33644/ $ 19844/ $  255|$ 2,49|$ 53745/ 38%|$ -5517
26,0 |sep-21 46549 400066 $ 32591/ $ 19844/ $ 255/ $ 2,49 $ 52693 37%|$ -5973
26,3 |oct-21| 48139 413730/ $ 33705/ $ 19844/ $  255|$ 2,49| $ 53806 38%|$ -5491
250 [nov-21| 45497 391021| $ 31855/ $ 19844/ $  255($ 2,49 $ 51956/ 36%|$ -6292
17,7 |dic-21| 33474 287695 $ 23437|$ 19844/ $  255|$ 249 $ 43538/ 27%|$ -9941
24,7 |ene-22 46046 395739 $ 32239 $ 19844/ $ 255/ $ 2,49| $ 52340/ 37%|$ -6126
253 |[feb-22| 47715 410086/ $ 33408/ $ 19844/ $  255|$ 2,49| $ 53509/ 38%|$ -5619
28,3 |mar-22 53359 458594 $ 37359\ $ 19844/ $ 255/ $ 2,49\ $ 57461 42%|$ -3906
24,0 |abr-22| 45027 386987| $ 31526/ $ 19844/ $ 255/ $ 2,49| $ 51627/ 36%|$ -6435
27,7 |may-22 52712 453030/ $ 36906/ $ 19844/ $ 255/ $ 2,49\ $ 57007 42%|$ -4103
27,3 |jun-22| 53333 458366 $ 37341 $ 19844/ $ 255/ $ 2,49\ $ 57442 42%|$ -3914
28,0 | jul-22 | 54370 467280/ $ 38067|$ 19844/ $ 255/ $ 2,49| $ 58168 43%|$ -3599
574273 | 4935574 $402078/ $ 238124/ $ 3060[ $ 29,94) $ 643292 - [$ -66917

Fuente: Elaboracién propia (MS Excel 3
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En primera instancjae puede observar una pérdida econocovcaiderableon respecto a
los costos operativos del diésel, en tptdlafio se pierden6® 917, considerando el tipo de
cambiq este monto equivale48 165 48Qolones cada afio, lo qleeconvierte en una de las
alternativas mas caras por concepto de opera&iinembargo, ld&NormalEC 603003-3-
Célculo del Coste del Ciclo de Vidastaca que parte importante de la recopilacion de los datos
del LCC es queermite identificar oportunidades de mejora en la optimizacion del costo de las

etapas.

Con relacion a estse destaca que el mes donde se tiene la mayor pérdida es diciembre con
$9 941, el cual coincide con la menor cantidad de dias de produ@d@datias)Mientras que el
mes con la menor pérdida es julio de 2022 $8n599, teniendo un total de 28 dias de
produccion. Esto implica queuantomayor es el consumo energétiotayor es el ahorro que
se percibe con respecto al diésel. No obstanteteenn concepto mucho mas profundo que

justifica la diferencia entre estos costos.

El comportamiento anterior se dedgaso que tiene la multa por demanda méaxima sobre
la factura eléctrica&Segun la CNFLpara evitar sobrecostos en la fact@snecesario realizar
en la medida de lo posiblen manejo déa potencia utilizando herramientas de calcatono
lo es elfactor de cargeel cual corresponde & uindicador que relaciona el consumo real de
energia de una planta contra el consumo degeneroyectado en la planta, suponiendo una
operaci-n continua de | a demanda m8xi ma regi
[52]. Estese calcula @n la siguiente ecuacion:

0t QOO ®@a ¢ | 0 OBV

00 & B0 Fgr 2 g,
Ecuacion 5.2.4L. Calculodel factor de carga de la planfente: CNFL [52].

"00

Teniendo en claro el concepto y regresando a la tabla 5 $e4o8ede observar que el mes
de diciembre obtuvo una mayor pérdida econonaiado que su factor de carga fue el minimo
reportado, con un 27 9ientras que julio de 2028ue corresponda mes de menor pérdida

es el que obtuvo el mayor factor con un 43%.

La demanda maxima del sistema establece una base energética sobre la que se realizara el
cobro,cuantomas cercano y constante se encuentre el consumo mensual de la pktata
basese tendrd un mayor aprovechamiento de la energ@ gndela factura eléctrica resultara

mas econdmea. Un 100% en el indicadatel FCimplica un maximo aprovechamiento de la
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carga en el sistem&on baseen este mismo criterioel Departamento d&intoreria podria
establecer acciones para reducir el costo findadactura en caso de adquirir una caldera
eléctrica Paaejemplificar el impacto que puede tener el control sobre la demanda mégima

definen los siguientes casos:

Caso 1:La caldera oper6 por un periodo de tiempo de 15 min con su capacidad méxima d
potencialeste corresponde al caso ya evaludeld 500Kw).

Caso 2:La caldera opera con la demanda maxima esperada del sistema, la cual ocurre el
domingocuando se encienden todos los equipos al mismo tiempo (ver figurd)sRutante

este intervalplos periodos de calentamiento de las maquinas tefiidoras coinciden, demandando
altas cantidades de vapor durante un periodo minimo de 30 min. Se realiza el céalculo

considerando que una de las maquinas grandes (M14) también entr6 en proceso de lavado.

Caso03: Se establecen medidas en el programa de produccion de tintoreria para garantizar que
las maquinas no enciendan al mismo tiepgaemasse establece que ninguna otra maquina
realizard su proceso de lavadaientras la maquina 9 o 14 sacuentre en esta etajizstas
medidas se encuentran dentro de lo posi@leque cada maquina realiza un lavado con una
periodicidad aproximada de 2 a 4 dias, ademas delgueceso de lavadaene una duracion
aproximadale 1 hora 'y 15 mimpor lo que evitar que coincidan es una accién que no tiene gran
dificultad para el proceso.

16:00 17:00 18:00 13:00 20:00 21:00 22.00 23.00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13.00 14:00 15:00 16:
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Figura 5.2.41. Visualizacion del orden de produccion en tiempo real de las maquinas de tintoreria de

la empresaFuente: Departamento dlartenimiento de la empresa Hilos A&E.
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Como seobserva en la figuran el inicio de la produccigfas maquinas inician su trabajo
al mismo tiempo, por lo que los gradientes de calentamiento coincidiran aumentando la
demanda de vapokuego del primer procestos tiempos se irdn desfasandqgr endela

demanda regresara a tener su comportamienible habitual.

Tabla 5.2.4.4.Célculo de la demanda en kW de la caldera en el caso 2.

Sumatoria considerando un factor de demanda del 100%
de las maquinas con operacion normal de calentamientc

Conjunto de Maquinas

Subtotal (Ib/h)
Demanda (100%)
Total (Ib/h)

Total con factor de evaporacion (Ib/h) Total (kg/h) BHP Approx kW Approx
4563,8 2070,1 132,4 1323,6
Fuente: Elaboracion propia (MS Excel 3

Tabla 5.2.4.5.Calculo de la demanda en kW de la caldera en el caso 3.

Sumatoria considerando un factor de demanda del 75%
de las maquinas con operacion normal de calentamient

Conjunto de Maquinas

Subtotal (Ib/h)
Demanda (75%)
Total (Ib/h)

Total con factor de evaporacion (Ib/h) Total (kg/h) BHP Approx kW Approx
3832,0 1738,2 1111 11114

Fuente: Elaboracion propia (MS Excel 3

Las demandas de los casos anteriores se calcularon siguiendo el mismo procedimiento que
enlaseccion 4.5 Es t i maamso dalemanda maxima des usuarios de vaparcon la

Unica diferencia de que se alteran los factores de demanda

Tabla 5.2.46. Resumen de casos del control de la demanda y mejora en el ahorro amespeoto
al diésel.

Caso 1 (Dem Max) Caso 2 (Dem Esp) Caso 3 (Dem Contr)
Demanda (kW) 1500,0 1323,6 11114
FC min (Dic, 2021) 26,6% 30,2% 26,6%
FC max (Jul, 2022) 43,3% 49,0% 58,4%
Ahorro ($) $ -66 917| $ -38 914 $ -5 221
Fuente: Elaboracion propia (MS Excel 3
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Comparacion de casos de consumo eléctrico constante pero
control sobre la demanda maxima

$-10 000 $-5221
$-20 000
$-30 000
$-40 000
$-38 914

$-50 000

$-60 000

$-70 000

AHORRO CON RESPECTO AL DIESEL (%)

$-80 000

Caso 1 (Dem Max) Caso 2 (Dem Esp) Caso 3 (Dem Contr)

Grafica 5.2.41. Ahorroentre los casos de control de demanda con respecto al costo anual del diésel.

Fuente: elaboracién propia.

Con los resultados anteriores confirma la gran influencia que tiene el rubro de la demanda
maxima en el cobro mensual de cada tarifa eléctacda grafica se puede observaémo la
diferencia del ahorro con respecto al diésel pasa de tener una pérdida de 66 917 dodlares a solo
5221 dolares por cada afieermitiendoentendeque los esfuerzos para controlar la demanda
tendrd impactos sumamente significativos en la factura a final de cadai\omesdo a estse
recalca que aun existe oportunidad de mejora con respecto a este SN se observa en
la tabla 5.2.4.5¢l maximo factor de carga conseguido es de 58#8& incrementa la cantidad
de dias laborados a lo largo de todo el,hasdiferencia econdmica contra el combustible podria
empezar a evidenciar numeros possiven el ahorro Unicamente considerando el aspecto

operativo.

Por afladiduratambién se plantea el caso del cambio de tarifa eléctricalldeaTa tarifa
de media tensiéiT¢MT), como forma de verificar si este pueda tener un impacto positivo sobre

el costo final de operaciOA continuacion, se muestra el procedimiento llevado a cabo:

71 Costo operativo de la caldera segun modelo de media tension de la empresa de servicios
ESPH

La tarifa de media tension se distingue de-IAl'En torno a que girecio de la electricidad
varia segun los periodos de consumo pico a nivel naciestal es una forma de recompensar
aquellas empresas que realizan manejos de carga o que extienden sus funciones mayormente

en periodos nocturno&n el siguiente recuadree muestra la informacion completa que se
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toma en cuenta para el célculo del castda suposicion de que se trabaje ebmodelo F
MT:

Tabla 5.2.47. Precios de |§arifa T-MT (sep 2022) déa empresa de servicios ESPH.

Precio energia
Periodo Punta 70,21 /[ k Wi
Periodo Valle 35,76 ! kW
Periodo Noche 29,14 /| k WHh
Precio demanda
Periodo Punta 7438,64 I kW,
Perioda Valle 5168,56 I kW
Periodo Noche 344459 | kKW,
Cantidad de horas por periodo
Valle 5 h
Punta 9 h
Noche 10 h
Alambrado Publico
Bloque 0-30 kWh 98,7 ! k Wi
Bloque 31-50 000 kWh 3,29 ! kW
Blogue Mayor a 50 000 kWh 164 50(

Fuente: Elaboracion propia con datos de la ARESEP (MS Exce

Como se haletallado, el consumo de la empresa es poco predecible a lo largo, del dia
obstantese conoce que todos los equipos trabajan indistintamente durante las 2&dtoras
permite generar una aproximaciéon baseen la cantidad de diésel consumida durante cada
hora Este dato se transforma a su consweqaivalente a kWiton laecuacion 5.2.4.1La
aproximacion promedio del consumo de combustible se obtiene del anexo 2, en la que se

realizaron medidas del consumo e#&ico del sistema durante cada hora en un periodo de 2
semanas.

Tabla 5.2.48. Aproximacion del consumo equivalente en kWh segun el consumo de diésel por cada

hora, tomando en cuenta la cantidad de horas de cada periodo.

Caracteristica Valor Unidad
Poder Energético de la electricidad 3,60 MJ/kwWh
Eficiencia esperada caldera 98,5% -
Consumo de Diésel por periodo
. 21,80al
Consumo promedio por cada ho 82 4L
Cantidad de Diésel Consumido por periodo
Valle 412,9gL
Punta 741.,4L
Noche 824,0L
Consumo Eléctrico Equivalente por periodo
Valle 3540,9kWh
Punta 6566,9kWh
Noche 7081,8kWh

Fuente: Elaboracion propia (MS Excel 3
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Con esta tablese hacaina aproximacion del consumo energético durante las 24 horas del
dia y se multiplica por la cantidad de dias laborados a lo largo delPonedro lado, la multa
por demanda maxima se debe calcular con la siguiente ecuacion:
0Qd U Qa & 6éi0Qan maocoacmaxub Qw

h h

Ecuacion 5.3.4.5Calculo del monto por demanda maxima en la tarfMTl Fuente: elaboracion

propia segun lo estipulado porARESEP.

Para el dato de Dem mé&e toma la potencia maxima que puede ofrecer la caldera (1500

kW); a continuacion, se muestra el calculo pareosto de la factura eléctrida cadanes:

Tabla 5.2.4.9.Costos por concepto de energia dedlalera eléctrica con el modelo tarifarieMIT.

Consumo Costo Cobro por Alambrado Bomberos Ahorro vs
Total ($) -
diésel ($)

Equiv (kwh)  Energia ($) demanda ($) (%) %)

26,7 | ago-21| 45827587 | $ 28509,271$ 3732639 $ 25502($ 2,50|$ 66 093,17 $ -17 865,35
26,0 | sep-21| 44675881 | $ 27792,79$ 3732639 $ 25502($ 2,50| $ 65376,70 $ -18 657,18
26,3 | oct-21| 452603,29 | $ 28 156,38 $ 3732639 $ 25502($ 2,50| $ 6574028 $ -17 425,08
250 | nov-21| 429741,06 | $ 26734,12$ 3732639 $ 25502($ 2,50| $ 64 318,03 $ -18 654,71
17,7 | dic-21| 303397,19 | $ 18874,29 $ 3732639 $ 25502($ 2,50| $ 56 458,19 $ -22 861,33
24,7 | ene-22| 423724,69 | $ 26 359,85 $ 3732639 $ 25502($ 2,50| $ 6394375 $ -17 729,54
253 | feb-22| 43524175 | $ 2707632 $ 3732639 $ 25502($ 2,50 $ 64 660,22 $ -16 770,54
28,3 | mar-22| 486810,68 | $ 3028441 $ 3732639 $ 25502($ 2,50 $ 6786832 $ -14 313,93
24,0 | abr-22| 41237953 | $ 25654,06 $ 3732639 $ 25502($ 2,50| $ 63 237,97 $ -18 045,76
27,7 |may-22| 475293,62 | $ 29567,94 $ 3732639 $ 25502($ 2,50|$ 67 151,84 $ -14 247,13
27,3 | jun-22| 469621,04 | $ 2921505 $ 3732639 $ 25502($ 2,50| $ 6679895 $ -13 271,16
28,0 | jul-22 | 480966,20 | $ 29920,83 $ 3732639 $ 25502($ 2,50| $ 67 504,73 $ -12 935,95
5274 813,72 | $328 145,37 $ 447 916,66 $ 3 060,18 $ 30,00] $779 152,16 $-202 777,64

Fuente: Elaboracion propia (MS Excel 3

Como se puede aprecial incremento de la pérdida es mucho mayor con respecto al caso
anterior, lo que implica que el cambio del modelo tarifario es invidébédo & consumo
constantade electrioiladque se tiene en la compafiia. Este modelo tarifario es especialmente
atil para sistemas mixtos que trabajen con los combustibles fésiles en periodos de demanda
pico donde la electricidad es mas cara. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que la empresa
ya cuenta con un consumo eléctrico importante, el cualGlgme227 000 kWhen el mes de

julio 2022 segun lo reportado en los datos disponibles de la empresa

El cambio del modelo tarifario no solo implica un incremento en el coste operativo de la
caldera eléctrica, sino también en todos los otros equipos eléctricos de la cosigrdidgue,
aungue se trate de utilizar un modelo mixto para que la caldera de diésel opere en periodos pico

y, de esta formano contabilizar el cargo eléctrico de laldera en este periodims demas
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equipos de la empresaseguirdn consumiendo electricidad indistintamente de la hora,
provocando que el costo adicional sea mayor al ahorro que pueda generarse con este modelo.

A pesar de esta distincion, se puede vefaetabla que existe un ahorro econémico por
concepto del consumo energétipasando dan cobro de $402 078 en lalfl a328 145 en la
T-MT, es decir, un ahorro d&/3 933 anuales. Implica que una opcion tarifdeda misma
naturaleza que [&-MT, pero con menores castigos a nivel de demgmatiria ser beneficiosa.

Este es el caso de la tariffaviTh.
1 Escenariocontarifa T-MTb

La empresa ESPH cuenta con uasdfa adicional destinada solo para los clientes cuyo
consumoeléctricosupera 1 000 000 de kWh por mes, junto con una demanda maxima que
supee los 2000 kW Esta tiene como nombre tarifa de media tensi6iR-BITb) y sus precios

se detallapa continuacion:

Tabla 5.2.4.10Precios de [JarifaT-MT (sep 2022) de la empresa de servicios ESPH.

Precio energia
Periodo Punta 109,41 / k WHh
Periodo Valle 37,59 / k WHh
Periodo Noche 24,12 / k WH
Precio demanda
Periodo Punta 3213,34 [ kKW
Perioda Valle 2243,23 I kW
Periodo Noche 1437,5( I kKW
Cantidad de horas por periodo
Valle 5 h
Punta 9 h
Noche 10 h
Alambrado Publico
Bloque 0-30 kWh 98,7 [ k WHh
Bloque 31-50 000 kWh 3,29 / k WHh
Blogque Mayor a 50 000 kWh 164 50(

Fuente: Elaboracién propia con datos de la ARESEP (MS Exce

En primera instanciase observa que&n comparacion con la tarilaMT, existe una clara
diferencia en el costo de la multa por demandaima esta es mucho mendrdemasse tiene
una disminucion en el precio de la energia en el periodo nocRwneu partda tarifa también

exhibe costos energéticos mayores para los periodos punta y valle.

Del analisis con la tarifa-MT, se destaco que el cobro de la demanda maxima sobrepasaba

al consumo energétican aspecto que la hace inviable en comparacioriectarifa TIN, a
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pesar de que cuente con un menor costo por concepto de eBstgiaituacion cambiaria
completamente con la tarileMTb, ya que el costo por demanda disminuiria con creces en

comparacion con [&-MT.

Pero, a pesar de los berads de esta tarifae requiere que la empresa alcance los valores
de consumo nominales mencionados al inicio de este apattadatinuacionse muestra una
tabla donde se resume el consumo eléctrico total de la compafiia en el dltimo afio, asi como el
consumo en kWh equivalentes de la caldera eléctrica de eseegén los calculos realizados

previamente.

Tabla 5.2.4.11 Consumos totales de electricidad de la empeasan periodo de un afio.

Consumo Consumo Equiv
- L Total
electricidad Caldera Eléctrica (KWh)
empresa (kwh) (kwh)

ago-21 234 763 458 276 693 039
sep-21 208 814 446 759 655 573
oct-21 207 835 452 603 660 438
nov-21 203 429 429 741 633 170
dic-21 155 693 303 397 459 090
ene-22 205 142 423 725 628 867
feb-22 207 590 435 242 642 832
mar-22 234 763 486 811 721574
abr-22 197 064 412 380 609 444
may-22 227 174 475 294 702 468
jun-22 230 357 469 621 699 978
jul-22 227 174 480 966 708 140
Promedio (kWh) 651 218

Fuente: Datos obtenidos de la empresa y célculos previos (MS Exci

Como se resalta en la tabla antereirconsumo méaximo que se ha tenido a lo largo del
altimo afo fue en el mes de julio del 2022 @O 140kWh, encontrandose aun lejos de poder
alcanzar los requerimientos de la tafifdTb a falta de291860kWh. No obstantesegun lo
indicado en la publicacién de la GacBI@l84[53], en caso de que la empresanpla con la
certificacién ISO 5000Bistema de Gestibn Energétigaque haya realizado acciones de
eficiencia energéticapodra optar por esta tarifa excluyendo las condiciones de consumo
minimo de potencia y energia. lgpe plantea un excelente caso de abordamiento para un

futuro.

Suponiendo en que la empresa esteé interesada y logre la certificaciors @ostBoores

la factura de la electricidad se reduciria de la siguiente forma:
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Diferencia de precio ($)

Tabla 5.2.4.12 Costos por concepto de energia de la caldera eléctrica con el modelo tasifirm T

dias  mes Consumo Costo Cobro por Alambrado Bomberos Total ($) Ahorro vs

Equiv (kwWh)  Energia ($) demanda ($) %) (€3) diésel ($)
26,7 | ago-21| 45827587 | $ 33273,35 $ 16031,32$ 25502($ 2,50\ % 49562,18 $ -1 334,36
26,0 | sep-21| 446758,81 | $ 32437,14 $ 16031,321$ 255,02($ 2,50|% 4872598 $ -2 006,47
26,3 | oct-21| 45260329 | $ 3286148 $ 1603132 $ 25502|$ 2,50|$ 49150,32 $ -835,12
25,0 | nov-21| 429741,06 | $ 3120156 $ 1603132 $ 25502($ 250($ 47490,40 $ -1827,08
17,7 | dic-21 303397,19 | $ 22028,30 $ 16031,321$ 25502($ 2,50|% 38317,14 $ -4720,27
24,7 | ene-22| 423724,69 | $ 30764,74$ 1603132 $ 25502|$ 2,50|$ 4705358 $ -839,36
253 | feb-22| 435241,75 | $ 3160094 $ 1603132 $ 25502|$ 2,50|$ 47889,78 $ -0,09
28,3 | mar-22| 486810,68 | $ 3534513 $ 1603132 $ 255,02($ 250($ 5163397 $ 192042
24,0 | abr-22| 41237953 | $ 2994102 $ 16031,32$ 25502($ 2,50|% 46229,86 $ -1037,64
27,7 |may-22| 475293,62 | $ 3450893 $ 1603132 $ 25502($ 250($ 50797,76 $ 2 106,95
27,3 | jun-22 469 621,04 | $ 34097,071$ 16031,32$ 255,02($ 2,50/% 5038590 % 3141,89
28,0 | jul-22 480 966,20 | $ 34920,79 $ 16031,32$ 25502|$ 250|% 5120963 % 335916
5274 813,72 | $382 980,44 $ 192 375,81 $ 3 060,18 $ 30,00] $578 446,50 $ -2 071,98

Fuente: Elaboracion propia (MS Excel 3

Comparando los tres casos abordados con respecto al cambiodedbd maoifariq puede

Verse:

Diferencia del costo anual operativo de la caldera eléctrica considerando
diferentes modelos tarifarios con respecto al precio anual del diésel

$-

$-50 000,00

$-100 000,00

$-150 000,00

$-200 000,00

$-250 000,00

$-2071,98

$-66 917

mTarifa TM-Tb mTarifa T-IN = Tarifa TM-T

$-202 777,64

Gréfica 5.2.41. Ahorroentre los casos drodelo tarifarioccon respecto al costo anual del diésel

Fuente: elaboracion propia (MS Excel 365).

La gréaficaexpresa que existen diferencias significativas entre un modelo tarifario $etro
debe recordar que estos son costos que consideran el consumo maximo de potencia de la
calderags decir, no se manejan los casos sobre el control de la demanda de tiapme€ia
implicando que se considera el caso mas caro de la caldera eléctrica.
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Los datos mostrados son evidencia del peso que tiene la multa por demanda maxima en la
factura eléctrica, castigando gravemente a la tarN&I Tpuesto que tiene $gprecios mas altos
en este rubryg beneficiando a la tarifa-MTb que corresponde al caso contrario. En esta gltima
la diferencia operativa por concepto de energia con respecto al diésel es practicamente minima,

por lo que se coloca como una de las neg@pciones en cuanto a los modelos tarifarios.

Pero, como se afirmé anteriormerara optar por esta tarjfas necesario que la empresa
cumpla con logequisitos de consum@ bien exonerarse de estos por medio de grandes

esfuerzos para poder certificarse eNdama ISO 50008Sistema de Gestion Energética.

En la empresa Hilos A&E de Costa Rica, la certificacion bajo la norma ain corresponde un
gran reto a futurgya gque esta involucra el contexto operacional completo de la empesa
se recomienda encarecidamente que se fijen metas para poder alcaoraldin degenerar

beneficios econdmican cuanto al ahorro energétimal de la compainiia.

Para interses dekstudiodel costo del ciclo de vidaolo se tomaen cuenta los casos del
control de demanda en el modelo tarifario industrial, ya que corresponden a los modelos que

estanal alcance actual de la compaiiia.

5.3.MANTENIMIENTO

Recordando lalicho en el marco tedricel LCC es un célculo que toma en cuenta la
confiabilidad del equipd-aNormalEC 603003-3-Célculo del Coste del Ciclo de Vidafine
este conceptocomé un t ®r mi no col ectivo que se usa pa
producto y sus factores de influencia, esto es, fiabilidad, mantenibilidad y logistica de
mant e ni [Bd]. ®epéendiéndo del grado de confiabilidad que se deba garantizar en un

sistemamayor sera su costo asociado por mantegmitoi

La caldera es un equipo del que dependen todas las maquinas de tintoreria para llevar a cabo
su produccionEsta es parte vital del proceso y con excepcion de Unicamente la pequefa porcion
de los hilos de algodon, todos deberan pasar pooetgo que implica el uso del vapor, por lo
gue se puede definir a la caldera como un equipo del que se debe garantizar una alta
disponibilidad. Segun lo detalla la norfi3®], existen tres costes asociados con los elementos

de confiabilidad:

1 Coste de restablecimiento del sistema incluyendo el coste de mantenimiento correctivo

1 Coste de mantenimiento preventivo
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i Costes de las consecuencias.

Para ejemplificarlo mejor, laonma define algunos elementos de confiabilidad convertidos

en costos por mantenimiento:

! I
] Disponibilidad |

t L A |

! I

' I Confiabilidad

| : l = !

| Fiabilidad Mantenibilidad Logistica de |

| MTTF MRT mantenimiento I

: MLD, MAD :

|

i s

Unidades
Fallos X M. i reemp

Wt
preventivo | Repuestos e
1 instalaciones

v [+

Cantidad x [( HH x coste/h) +
(Coste material por unidad )]

A4 A4 ¢

z x |(coste medio de soporte al mantenimiento por fallo) +
(HH ;g * cOsteM)+(HH,,,. X coste/h) +
(coste medio de repuestos por fallo)]

Coste de inversion
del soporte
logistico

Coste de
mantenimiento
preventivo

ICoste de mantenimiento
correctivo

Coste de las
consecuencias

Dario a la imagen y reputacién, pérdida de ingrescs, provision de
servicios, coste de garantias, coste de responsabilidad

JLLL Ll 4k

Figura 5.3.Relacion entre elementos de confiabilidad convertidos en costos por mantenimiento
Fuente: NormalEC 603003-3-Calculo del Coste del Ciclo de Vifia9].

A lo largo de la presente etgme aproxima los costos de mantenimiento segun los
elementos de confiabilidad definidos por la nar@&adebe tener presente que los costos que
se introduenmas adelante tienen uregio de incertidumbr@uesto que Unicamente se cuenta
con la caldera de diésel para contabilizar los valomsel resto dias alternativase deberan
realizar aproximaciones basadaslo mencionado por los fabricantes en los manuales de
mantenimientode los equipgsfuentes bibliograficasi optar porentrevistas realizadas al

Departamento dslantenimiento apelando a su profesionalismo y experiencia.

Aunado a estda norma explica la dificultad para definir los costos de esta.esagan
se dealla, los resultados del LCC pueden no ser iguales a los costes reales u obsestados
se debe a que existen muchos factores aleatorios que pueden influir en la cantidad de fallos
ocurridos en una maquineomo lo son las condiciones ambientales y los errores humanos
durante la operaciémismos que no pueden ser modelizados con precigdgque varian de

una ocasion a otfa9].

Dentro de la empresal mantenimiento deok equipos y las instalaciones en su mayoria es

llevado a cabo por &epartamento delantenimientpestogealizansus funciones por medio
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de modelos de mantenimiento preventivo y correctimoobstantese encuentran realizando
sus primeras laborepara evolucionar al mantenimientbasado en la condicidgon

herramientas 4.0 y monitoreo en tiempo real.

En conjunto con el jefe d&lepartamentoexisten otroseismecanicos que se encuentran
capacitados para poder operar y realizar acciones de mantenimiento preventivo en la caldera
mientras que se prefiere que solo uno de ellos sea el que lleve a cabo las acciones de
mantenimiento correctiv@e la misma formgsetiene una rutina de mantenimiento preventivo
asignada a un solo mecanico, el cual debe realizar inspecciones yisiaggeos de
funcionamiento de los sistemas de la calgeosras tareas que se muestran en el apéndice 2

Estas tareas se trabajan lanq@ra y Ultima semana de cada mes.

Para determinar la estructura de costos de esta stafgalizaron entrevistas al equipo de
trabajo y se llegé a la conclusidie que bBs necesidades aeantenimiento en la caldera se

subdividen en los siguientepartados:

1 Costos de inspeccion para verificar el estado y funcionamiento de la caldera.
1 Tratamiento del agua.

1 Costos por concepto de mantenimiento preventivo y correctivo.

1 Costos de mano obra.

1 Costos de inspeccion anuales por emisiones de gasesali@ddeay vistas técnicas.

A nivel generallas calderasndependientemente de su tipo de combustdaataran con
cuidados en efratamiento del agyaya que la cantidad de impurezas, asi como el oxigeno
disueltq pueden causar problemas de intao®nes y oxidacion respectivamente, ya sea en la
superficie de los tubos de fuego o en las resistencias elédiarasllo, se utiliza un sistema
compuesto por filtroy dostanques de suavizadpe contieneruna resina de intercambio
i6nico ciclo sbédico para eliminar la dureza dgla Estos realizan el intercambio de los iones
de calcio y magnesio por iones de sodio, los cuales son facilmente controlables y desechables

por medio de purgas.

Los operadres realizan mediciones del agua de la calderante cada turnmpara mantener
un control de la dureza y el peldemas de realizar el proceso de retrolavado de los tanques de
suavizado cuando se saturAsimismo, se tiene un contrato directo con la esgpBuministros
y Servicios Integrales SSI, S,Aienesvisitan las instalaciondsesveces por cada mes para

tomar muestras y realizar mediciones del agua en el laboratBetns realizan
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recomendaciones y ajustes en los cuidados que se debe teaeradtheta, ademas de que
suplen los quimicos necesaripsira tratar quimicamente el agua de la caldecano
antiincrustantes, anticorrosivosntre otos, que son introducidos en pequefas cantidades a la

caldera por medio de una bomba dosificadora.

El contrato de SSI tiene un valor de $620 por;naeemasincluye el servicio para la
generacion del reporte operaciogak exige el Reglamento soliEmision de Contaminantes
Atmosféricos Provenientes de Calderas y Hornos de tipo Dieedtalirecto N.°43184S-

MINAE, exigido por el Ministerio de Salud, el mismo se incluye en el apéndice 1.

A continuacion se aborda las diferentes consideraciones a nivel de mantenimipoto
tomar en cuenta segun la fuente energética. Posteriorrseimellye una tabla con el resumen

de costos para cada fuente.
5.3.1. Diésel ygas LP

A excepcion de las secciones anteriores, en la presente se incluye este conjunto de
combustiblesdado que la diferencia entre el mantenimiatdda caldera es minima entre un
tipo de combustible y otro, ya que su estructura es practicamente idértiegtopor la

inspeccion que debera realizarse en los respedtingsies de almacenamiento.

Con baseen la experiencia deDepartamento d&antenimiento de la empresa Hilda
calderarequiere de muy poco mantenimiento correctimeesto que sestablecen acciones
adecuadas en torno al mantenimiento preventivo realizadofallas que pueden ocurrir en
alguna de las calderas son aisladas y no guardan un patrén recurrente que se deba tener presente
no obstanteel impacto que tiene uiallo repentino del equipo en la emprepaede suponer
costos relativamente altodebido al atraso que puede implicar en la produccién mientras se
enciende la caldera de respaldo. Estana consideracion que se aborda mucho mas a detalle

en la gestién del riesgo.

Las calderas son una fuente de riesgo dentro de un lugar de trabajo, por estasrazén
exigido en el reglamento de calderas contar con un operador que las supervige slura
funcionamiento. En dbepartamento dslantenimientpsoncincolos mecanicos que realizan
supervisiones periodican la caldera, dondgénavez en cada turno deben hacer pruebas de

encendido y apagado, realizar inspecciones visuales del sitiofigzareque los sistemas de
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seguridad operen con normalid#&dsimismq llevan a cabo el control del agua de la caldera,
realizan la purga de fondo y el regenerado de los suavizadoreaso de ser necesario.

Por otro lado, duranteesveces en cadarng deberan tomar medidas de las caracteristicas
operativas de la caldera con respecto a valores de presion, temperaturas del tanque de
alimentaién, chimenea y del interior de la caldecansumo energético y de vapor en el
medidor de pared, et€€n cao0 de que exista variabilidad en alguno de estos ,d@®s
mecanicos deberan reportarlo a su supervisor para planificar las acciones de mantenimiento a

realizar.

Las tareas mencionadas en estos dos ultimos parrafos se hacen recurrentemerds los 7 di
de la semandara determinar los costos de mantenimieatacionados al pago del persgnal
se realizaron entrevistas a los supervisores y mecanicos sobre el tiempo utilizado en cada
actividad, ademas.el valor econémico se aproxin@n baseen el salaio medio de los
trabajadoreqver tabla 5.3.1.)Desde otro punto, corespecto al costo de los repuestos
utilizados el Departamento d€ontabilidad de la empresa dispone de una cuenta por separado
para lascalderascomo forma de proporcionar unejor controly para la verificaciéon de
patrones que puedan surgir respecto a fallos en la caltstoacostosse adjunta al final de
la presente secci@n una tabla resumen para cada tipo de caldera

Tabla 5.3.1.Costos relacionados al pago del pasa@e mantenimiento por concepto de

mantenimiento preventivo y correctien la caldera de diésel y gas

. Lo . Tiempo/ Horas Precio por
Actividad Periodicidad Trabajadores actividad Totales hor as Tot al / a fTotal ($)
Por mantenimiento 2 Operarios| g tumos diurnog 48 1800,00  172800,00 $ 267,88
preventivo anual y 1 vez/afio
limpieza ceniza 1 mecanico| (unasemana)| 48 4200,000 20160000 $ 312,53
Por mantenimiento | o imes| 1 operario | 42 M/ cada |, o 1800,00 1458000,00 $ 2 260,25

preventivo diario turno

Por mantenimiento

. 4 dias/mes | 1 mecanico 8 horas/ dia 8 4200,000 1612800,00 $ 2500,23
preventlvo mensual
Por mantenimiento | 2 veces alafl y o 4nico| 1 tumnoy medio| 12 4 200,00 230 B1263
correctivo anual prom
Suma 3646 800,00 $ 5653,43

Fuente: Elaboracién propia en base a entrevistas al departamento de mantenimiento (MS E

Ampliando los apartados restantes de la tabla antegaiebe recalcal mantenimiento
anualrealizado Al cabo de un afjalgunas de las partes de la caldera se han deteriorado,
especialmente cuando esta es la que trabajo las 24 horas del dia durante 7 dias a Rosemana
esta razoyse realiza el recambio de componentes clave como lo son las columnas de agua, los

espejogefractariosjuego de valvulagsmpaques, entre otrdor otro lado, para cumplir con
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el requisito estipulado en efpitulosexto del reglamento de calderas, la empresa Hilos A&E
realiza la contratacion del servicio de inspeccién de Silex BeAformaadicional estos
realizan el analisis estructural del cuerpo de la caldera por medio de pruebas de ultrasonido y

de termografiael costo de este servicio es de $750.

A final del afig se realizda limpiezaprofundadelos tubos en el lado del agualg fuego
asi como la remocion de la ceniza acumulada en el hogar de la Hatages ungractica
relevantedonde la acumulacion de depositostlado del agugasi como el hollin en el lado
del fuegog reducen el area efectiva existente para pertaitiransferencia de calor entre los
gases de combustién y el aguaicamente con 1 mm de espes®& cuenta con pérdidas de
combustible mayores al 10[23].

Por lo generalen las calderas de diésela acumulacion de hollin no suele suponer un
problema grave, ya que la fraccionadmiza presenteonbaseensu masa es de Unicamente el
0,01%, por lo que el impacto en la reduccion de la eficiencia es escaso y no jstiferatar
la frecuencia de limpza de los tubos de fuego, especialmente porque esta es una tarea dificil,
tardada y poco agradabkegun las palabras del equipo de mantenimiéitia.vez al aficel
trabajo efectivo de la limpieza se lleva a cabo de manera segmentada durantesid dias
embargo, en caso de que la disponibilidad del equipo sea necesaaicula que la actividad
se realice durante un periodo medio de 12 hdtam llevar a cabo esta tarsa necesita la
ayuda de dos operarios adicionales.

En caso de quel gasLP se utilice como fuente de combustible permanente, la tarea tendra
una menor dificultad y sera mas agradable para los trabajadores, dactimquebuen manejo
del gaspara ser quemado adecuadamesgeendraina produccién de ceniza del P8egun
lo detalla RECOPE ela ficha técnicalel producto

Para otorgar al lector una mejor profundidad en las de labores de mantenipaesmieste
tipo de caldergse adjunta la hoja de tareas diarias, mensuales, semestrales y anuales propuesta
por Cleaver Brooks, la cual es tomada en cuenta pDepartamento para sus labores de

mantenimiento preventiv@Esta se muestra en el apéndice 3 del presente proyecto.
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5.3.2. Biomasa

Para esta seccigjunto con la mostrada mas adelante para la caldera eléstitama la
experiencia de distintos fabricantes, asi como el caso de empresas en Costa Rica que optaron
por la instalacion de este tipo de caldefademasse mantuieron conversaciones con una de
las principales empresas de instalacion de calderas de biomasa en el pais, EcoSolutions
También se programd una visita técnica al lugar de trabajo en Hilos A&E Costa Rica para el
dia 23 de agosto, donde se realizaron laswtas pertinentes con respeto a diferentes temas
como requerimientos de instalacion y mantenimie@itm baseenesta informacioyse detalla
una aproximacién a las consideraciones mas importantes de la cafdemnao a esta etapa y
el como afecta atosto final deLCC.

En Costa Ricase han llevado a cabo diversos estudios para sustituir el combustible bunker
por biomasa en calderas para la generacion de \aptog, algunos de estos cagesaltan las
empresafridgestone, el Hospital San Juan de DyoSargill. Dentro de cada uno de estos
estudiosse llega a la conclusideque las calderas de biomasa son una alternativa mucho mas
compleja a nivel de mantenimientésto se debe a factores como los que secioean a

continuacion:
a) Mayor complejidad en la instalacion

En el marco tedrigase hizo una breve descripcidn sobre la cantidad de sistemas necesarios
para que una caldera de biomasa sea capaz de funcionar las 24 horas del dia con una autonomia
relaivamente similar a las calderas de diésel. De forma adicional a los sistemas que se tienen

actualmenteen la instalaciéon seria necesario brindar mantenimiento a:

Estructura de almacenamiento del combustible.

{ Sistema automético de alimentacion de cortibies desde la estructura de
almacenamiento hasta la cAmara de combustion.

{1 Sistema de mitigacion contra incendios para el silo de almacenamierdmbestible

1 Multiciclon decantador de particulas

1 Filtro de mangas.

1 Ventilador.

1 Extractor de cenizas.
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Esta cantidad adicional de sistemas obliga a establecer nuevos y mas complejos programas
de mantenimiento preventivpor lo que los operarios de la caldera tendran que ocupar mas
tiempo de su trabajo para garantizar el adectiadnonamiento de la cadera. Gran parte de los
subsistemas estan compuestos por partes moviles, implicando costos adicionales por
electricidad y mayores necesidades de lubricacion, asi como recambios de ejes, rodamientos

entre otros repuestos necesapas garantizar una buena disponibilidad en los motores.

Ademas,es importante recalcar queuantomayor es la cantidad de subsistergas se
necesitepara funcionar, mayores son las probabilidades de que se presente un fallo que
provoque a lgaldera salir de operacigaumentando los costos por mantenimientos correctivos

no planificados y atrasos mas recurrentes que no se desean a nivel de produccion.

Un problema que se tiene actualmente con la caldera de diésel Cleaver Brooks de 200 BHP
es que los técnicos de mantenimiento aln cuentan con poca experiencia para manejar los fallos
que se pueden presentar en la caldera, esto debidekeqguéposolo llevad afios en operacion.

Lo importantepor recalcar es que los problemas a raiz depeegencia se presentan incluso
en un tipo de equipo conocido como las calderas de digselproblema seria ain mayor al
trasladarse a un tipo de caldera nuevo y mucho mas comejo lo es la biomasa, por lo
gue se deben propiciar extensas capaoitas al grupo ddDepartamento d&lantenimiento
para reducir al minimo el tiempo de despeje dddbas, de forma que la intervencion de la
caldera de diésel de respaldo sea limitada

b) Problemas relacionados a la limpieza

Segun fuevistoenelagado3.3A Ef i ci enc i a,lacentidachda holtirepteserte a o
en el interior de los tubos de fuego reduce la transferencia de calor entre loegasekustion
y el agua, llevando a una reduccion eaflaiencia total de la caldera. No obstartetener un
buen programa de mantenimiento y limpieza constante en la camara de comlauyséraida

de eficiencia puede llevarse al minif2&].

Se realizo la consulta con EcoSolutions y estos recomiendan que la limpieza de los tubos de
fuego se realice con una periodicidad de cada 15 Héssza [26] también expone que
dependiendo del equipoel tipo de biomasatilizadg puede senecesario realizar la limpieza
cada 8 dias. La diferencia entre las periodicidades de limpieza entre una caldera y otra se debe
a la cantidad de porcentaje de ceniza presente en la masa de comigegjilntelo detalla
RECOPE en la fiha técnica de su producto, el diésel genera una cantidad de ceniza equivalente
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al 0,01% de su masa, mientras cgreel anexo,&l proveedor Pelletics detalla gelecontenido
de ceniza en los pellets de madera corresponde a una cantidad menor al 2)5%adaNo
obstantedependiendo de las diferencias en su composigigde variar entre uangodel 1,5

al 15% es deciruna cantidad maxima de hasta 1500 veces mas en comparacion con el diésel.

Por afadidura, la ceniza es un componente quepagara a todos los sistemas posteriores
a la cdmara de combustion, por lo que sera necesario realizar una liprpierela de los
equipos auxiliares con una periodicidad prudeBggunlo especificael fabricante Sincal, lider
de fabricacion de caldesandustriales de biomasa en Espairia, la revision y limpieza de ceniza
del equipo Multiciclon es criticadebe realizarse cada semaraque la obstruccion de ceniza
en el mismopuede causar una pérdida de capacidad de aspiracion del vergtadotor,
provocando un escape de los gases a través de la tolva de alimentacion de combustible
ventiladores, cajon de cenizasc, dafiando en el proceso elementos sensibles de estos equipos
y disminuyendo considerablememerendimiento de combusti¢b4]. Igualmentedebera ser
necesario realizar la limpieza de los equiposo el economizador, las palas y la estructura
interna del ventilador extractoh continuaciénse muestra una figura que refleja la cantidad

de sucedad y el estado de los equipos al momento de su limpieza.

Figura 5.3.21. Vista interna previo a realizar la limpieza de ceniza del ciclén, el economizador y el

paso de humos de la calddfaente: Sincal[54].
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Figura 5.3.2.2.Vista del interior de la caldera con una mala y buena planeacion de limpieza en el
mantenimiento preventivé-uente: Sincal[54].

c) Menor autonomia

Ademas de las tareas de mantenimiento expuestas, los operarios también deberan realizar
tareas adicionales al modelo actual para garantizar el correcto funcionamiento de los equipos.
Segun detalla Sincg4], en las calderasethiomasacada 24 horas se debe limpiar el cajon de

recogida de cenizas del Multiciclda proceso se resume a continuacion:

El operador debe equiparse adecuadamente y preparar los elementos de limpieza.
Se apagan los ventiladores del quemador y se detiene el suministro de combustible.
Una vez detenido el suministro por compls®abren las puertas del ciclon y se realiza
la limpieza.

1 Se cierran las puertas y se encienden nuevamente el sistema détsunie

combustible.

De la misma formase debe comprobar el estado de la caja de cenizas de la camara de
combustion. Estas tareas son tardadascluso provocan la pérdida de presién de la caldera,
por esta raz@ria limpieza debe hacerse cuando la caldera se encuentra en periodos de baja
demandd54].

Por otro lado, en el caso de que no sea posible contar con un sistema de alimentacion de
combustible automatico, los operadores deberan hacerse cargo de llenar periddicamente la tolva
del quemador. Limitando laantidad de tiempo disponible que tienen para realizar otras
funciones de mantenimiento y exponiéndolos a mayores riesgos por el transporte de sacos

pesados de biomasa
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Conbaseenla informacion suministrada y conversaciones profundas con los itexdn
operadores dé&epartamento delantenimiento, se establece un periodo de tiempo aproximado
de las actividades para obtener el costo por concepto de pagos del personal. Se debe recalcar
que en el futurglos tiempos aproximados podran variar, dade @stos se encuentran sujetos
a un gran numero de factores no previsilgledos que influye factores de cansancio por las
actividades de esfuerzo fisico, complejidad del sistema mayor a la esperada, tamafio real de los

equipos, cantidad de suciedad préseaumento en la frecuencia de fallos, etc.

Tabla 5.3.2.Costos relacionados al pago del personal de mantenimiento por concepto de

mantenimiento preventivo, correctivo y operacién de la caldera de biomasa.

. L . Tiempo/ Horas Precio por
Actividad Periodicidad Trabajadores actividad Totales hor as Tot al / a fTotal ($)
_Por concepto de 2 Operarios 24 1800,00 103680004 $ 1607,29
limpieza de tubos de| 2 veces/mes 3 turnos
fugo 1 mecéanico 24 4 200,00 2419 200,00 $ 3 750,35
Por mantenimiento 1 vez/afio 2 Operarios| 12 turnos diurnoy 96 1 800,00 345 600,00 $ 535,76
preventivo anual 1 mecénico| (Dos semanas) 96 4 200,00 403 200,00 $ 625,06
Por mantenimiento | 4o oimes| 1 operario hora y 4 1800,000 2592000,0 $ 4 018,23
preventivo diario media/turno
Por mantenimiento |- yiosimes | 1 mecanico| 8horas/dia | 8 420000 1612800,00 $ 2 500,23
preventivo mensual
por man.ten|m|ento 4 veces al ail 1 mecénico| 2 turnos diurnog 16 4 200,00 2%6 311631
correctivo anual approx
Suma 8 678 400,00 $13 453,63

5.3.3. Electricidad

Segun lo detalla ugran nimero de fabricantes de gran experietasacalderas eléctricas
son las que tienen menores costos por manteninf@2itd29], [31], [32], [33]. Entre algunas

de las caracteristicas mas relevantes que apsgaletallan:
a) Menores exigencias en el tratamiento quimico

Si bien aun es necesario realizar el tratamiento quimico al agua para eviida&oo y
el depdsito de incrustaciones en los elementos resistivos, las calderas eléctricas tienen la ventaja
de que susesistenciasienen una mayor solidez en comgaon a los tubos de fuego que se
encuentran en las calderas de combustion. Kfygmafirma en su libro que las incrustaciones
a largo plazo causan una fatigamica en las secciones de tubo afectadas, lo que debilita su
edructura y aumenta la probabilidad del rompimiento del .tulbs costos de mantenimiento
ante esta situacion son elevadgs que se vuelve necesario realizar costosos andlisis en la
estructura de los demas tubos para descartar el debilitamiento, lccquedhaso el reemplazo
de la totalidad de tubos de la caldera una opcién mas rapida y economica.
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Para observar la diferencia entre el tratamiento quipticealizar entre la caldera eléctrica
y las calderas pirotubularese adjunta la siguientabla Estaue cread@onbaseenlos valores
maximos recomendados por el fabricante Cleaver Brevkel manual de operacion de sus

calderas pirotubulares y eléctricas

Tabla 5.3.31. Caracteristicas maximas permitidas para el agua de alimentacion de la caldera.

Cantidad Maxima Permitida

Caracteristica Pirotubular  Eléctrica Unidad
Dureza Total 1 3 ppm
Alcalinidad Total 700 <600 ppm
Contenido de hierro 0,1 0,1 ppm
pH 9-10,5 8,3-10,5 -
Solidos Totales disueltos 3000 4500 €S/ c
Contenido de Oxigeno 0 0,1 ppm

Fuente: Elaboracion propia con los datos de Cleaver Brooks (MS EXxce

En comparacion con las calderas de djésgleléctricas necesitan un mayor control a nivel
de alcalinidad del agua, sin embargo, al comparar la dureza total prgdantantidad de
sélidos disueltgsse tiene una menor exigencia con respecto a la elé&stmimplica que se
puede realizar una renegociacion del precio del contrato actuld eompresa SSI, ya que la
cantidad de quimicos necesarios para tratamigai del agua es menor, ademas de que se
remueve la necesidad de adqueilrservicio para generar el reporte anual operacional de

emisiones exigido por el Ministerio de Salud.

Por otro lado, un beneficio indirecto de contar con menores exigencias en el tratamiento
quimico del agua es que la eficiencia total del sistema se ve incrementada, ya que reduce la
cantidad de purgas de fondo que deben realizarse para mantemidiedcde soélidos totales

disueltos al margen.
b) Labores de mantenimiento basicas

Las calderas eléctricas son equipos compactos, mas simples y tienen una menor cantidad de
partes moviles, careciendo de ventiladores, sistemas de bombeo para suptibustitxe,
guemadoregjampergle ajuste para el tiro de aire,.dtontero en conjunto con Mirand22]
realizaron un conjunto de visitas técnicas a diferentes fabricantes como Precision Boilers,
Electric Thermic Solutions y clientes que tenian mas de 10 aflos de operacion con calderas
eléctricas]o que les permitié obtener las siguientes conclusionesm®em &b mantenimiento de

estos equipos:
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1 El mantenimiento rutinario das calderas eléctricasnstaprincipalmentede realizar
la limpieza de los paneles de contmlinspecciones visuales pavarificar las
conexiones eléctricas en la busqueda de guwabentesverificar niveles, purgas, etc

1 En d mantenimiento semanase realiza el drenado de sélidos de los tanques de
suavizado.

1 El mantenimiento mensual consta del cambio de filtros y torque de las conexiones
eléctricas.

1 El mantenimiento anual @suy basico, puesto que se realiza la limpieza del interior de
la calderay las resistencias, ademas de revisiones a nivel general, tareas que en conjunto
pueden tardar menos de 24 horas.

1 De acuerdo con landicado por los encargados de mantenimields principales
problemas han tenido relacion cfatios en lasresistencias, donde el caso mas critico
se ha dado con una frecuencia de tres &insembargo, este fallo se ha presentado en
uno de los elementos del paquete de resistencias (ver g8y por lo que el resto
de los elementos puede seguir operando con normalidad hasta que se hace el proceso de

reposicion de la resistencia dafiada

Figura 5.3.3.Paquete de resistencias eléctricas y detalle de uno de sus elementos régistines
Montero[22]

Por otro lado, lefabricante Cleaver Brooks aporta un manual de mantenimigblen el
gue recomienda que trimestralmente se realicen ajustes en el apriete de los elementos resistivos,
los cuales pudieron tener soltura debido a contraccipegpansiones térmicabBe la misma
forma es necesario revisar cada uno derédaysen caso de picaduras, corrosion, contactos

guemados, bobinas de 120 V inoperativas, decoloracion en losdicsgsh]. En relacion con
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este apartado, el contar con una cdmara termogréfica simplificard en gran medida el trabajo que

tendr4 eDepartamento dilantenimiento.

Anualmente, el fabricante Cleaver Brooks hace la recomendaci@egigr el mismo
mantenimiento realizado trimesbmente, ademas d#renarpor compleb la caldera para
realizar una limpieza profunda de su inter@n caso de que exista presencia de depdsitos de
incrustacionesambiénse debememover yiimpiar las resistenciag&n caso de fallo de uno de
estos elemntos el proceso de cambio es rapido, simple y puede realizarse por medio de
herramientas de trabajo estandars paquetes de resistencias tienen un facil acceso dada su
configuracion horizontal y gracias al tamafio figi@muefiode sus elementos sdéciles de
manipularf55].

Tomando en cuenta la simplicidad de las tareas y suponiendo que la empresa adquiere una
camara termografica para facilitar el mantenimigs® aproximan los siguientes Qi@s

medios por concepto de operacidmantenimiento

Tabla 5.3.32. Costos relacionados al pago del personal de mantenimiento por concepto de

mantenimiento preventivo y correctivo en la caldséztrica

Tiempo/ Horas Precio por
actividad Totales hor as

Actividad Periodicidad Trabajadores

Tot al / a fTotal ($)

Por mantenimiento

. 1 vez/afio 1 mecanico| 2 turnos diurnog 16 4 200,00 67 200,000 $ 104,18
preVenthO anual
Por mantenimiento | o i ymes| 1 operario | S0 M cada |, g 1800,000  972000,04 $ 1 506,84
preventivo diario turno
Por mantenimiento | 4 mes | 1 mecanico| 8horas/dia | 8 420000  806400,04 $ 1 250,12

preventivo mensual
Por mantenimiento | 1 vez al afio
correctivo anual max

1 mecanico| 3turnos diurnog 24 4 200,00 150 A5626

Suma Mecéanicp 1946 400,00 $ 3 017,39
Fuente: Elaboracion propia en base a entrevistas al departamento de mantenimiento y aproximaciones de fuentes bibliograficas (M

c) Facilidad para el mantenimientode industria 4.0

Tal como se mencionod en la etapa de inversiffabricante Cleaver Brooksomo parte de
las caracteristicas Unicas de su caldera eléctoitace el controlador Watlow4T, un
dispositivo cargado de multiples funciones para garantizar un control preciso de las condiciones
de operacion de la caldentre algunas de ellase menciona una interfaz personalizable en
la que se pueden almacenar diferentes perfiles decifre@ara modificar variables de entrada
y salida, asi como alarmas definidas propiamente por el usuario, un controladaegi&do,
almacenamiento historico y graficas de tendencia de datos, definir limites de operacion de la

caldera,programar horari® de funcionamientaemporizadoresademascuenta con légica
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PLC integradala cual puede ser modificableontando con hasta 24 sensores para programar
el funcionamiento de la caldera de forma completamente autorfi]ca

El dispositivo es catalogado como un producto de industria 4.0, cuenta con un gran nimero
de protocolos de comunicacion y viene incorporado caoftlvarede configuracion grafica

Composepara PC, lo que hace su programacion amigable e int[B6}a

Las caracteristicas descritas ofrecen un valor agregado a la caldera eléctrica, ya que es un
equipo completamente programable que se adecua a los obgetistaso de la empresa Hilos
A&E en laoptimizacion y automatizacion de sus proces@s calderas de combustion de
diésel y gas no pueden ofrecer un control tan completo como el de la caldera etistiiiiza,
aque existen muchas variables involucraglasa combustion que lo hace un proceso dificil y
lo es ain mas cuando se compara con calderas de biomasa donde el poder calorifico del

combustible es irregular.
5.3.4. Resumen por ostosde mantenimiento segun cada tipo de combustible

Para resumir lanformacion obtenida de los costos por mantenimiento de los diferentes tipos
de calderase adjunta la tabla 5.3.Bn ella se detallan todos los costes aproximadodbase
enlas horas de trabajo de los operarios y al historial de compra de repudstasideraEl
cual fue desglosado directamente del historial aportado papartamento d€ontabilidady
se adjunta en el aneX@®. Para referencia de estos costes toma el historial del 2020, asi
como elementos puntuales de otros afios que se consideren pertinentes para el estudio en las

compras anuales por mantenimiento de la caldera

De los precios mostrados en la taldlamayor corresponde a las fallas previstas en la
caldera, en la secciérni6Aalisis de la gestion del riesyse detalla la manera en la que obtuvo
este dato y el como se realiz6 su aproximacion, ya que el incremento del coste se incrementara
con la probabilidad en la que pueden acwgstas fallas a lo largo de un afio. El paquete de
softwarede las maquinas tefiidoras cuenta con una opcién para generar un rubro de las horas
de tiempo muerto a causa de la caldera o el yapaybstante, essoftwareno tiene una buena
capacidad de nmeoria de almacenamiento, por lo que Unicamente se cuenta con el historial de

fallos entre el periodo del 30 de julio al 5 de octubre (periodo de realizacion de la practica).

Con baseen estos inconvenientelbs costos poel tiempo para el despege la falla de

mantenimiento correctivo ¥l impacto de sus consecuencias deben ser apramsmad
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obstante, se tiene fiabilidad en el dato del costo por hora de paraday de los repuestos requeridos,
ya que fueron obtenidos deépartamento d€ontabilidad de la empresa.

Tabla 5.3.4.Resumen de los costos de mantenimiento totales segun cada tipo de caldera.

Biomasa Biomasa

Unidad Diésel Gas LP Caldera Quemador Eléctrica

HEICLE N i Ul SIS, $ 226025$ 226025 $ 401823 $ 401823 $ 150684

diario
Pago del perso”alﬁzggﬁte"'m'emo preve $ 250023 $ 250023 $ 250023 $ 250023 $ 125012
Pago del personal por mantenimiento preve
anual $ 58041$ 58041 $ 1160,82$ 1160,82 $ 104,18
Limpieza tubos lado de fuego = $ 5357,64 -
Pago del personal ;)a(?]ru?fantenlmlento correq $ 31253's 31253$ 41671 $ 41671$ 15626
Compra de kit de empaques y juego de nivel $ 23821|$ 23821|$ 23821 $ 238,21| $ 238,21
Compra aceite para partes méviles $ 50,57| $ 50,57|$ 101,14 $ 202,28 -
Compra de materiales para mantenimient| $ 479,69|$ 479,69/ $ 959,38 $ 959,38/ $ 479,69
Reemplazo de manémetros $ 109,55/$% 10955($ 109,55 $ 109,55/ $ 109,55
Juego de empaques de la caldera y cepillos ) ) ) $ 715.43 )
tubo flux 2-1/2" adicionales por desgaste| $/afio '
Compra pintura chimenea de la caldera $ 146,95($% 146,95 $ 146,95 $ 146,95 -

Costo mantenimiento preventivo anual, espg
refractarios, columnas de agua, empaque
limpieza de tubos/resistencias lado de agy $ 1000,000 $ 1000,00$ 2000,00 $ 200000 $ 750,00

reemplazo de componentes desgastado
elementos varios.
Mantenimiento y tratamiento quimico de
calderas (Contrato)

Pruebas del quemador y emisiones caldefa
Visita técnica, revision de caldera y
mantenimiento. Silex Ingenieria S.A.

Costos asociados por parada de produccior
fallos en caldera (este rubro se obtiene de| $ 11843,32 $ 11843,32 $ 17 764,98 $ 23 686,64 $

seccion 6del andlisis de la gestion del riesg
Total sin costos por concecuencia de falla $ 15768,40 $ 15768,40 $ 19741,22 $ 2591543 $ 9 956,65
Lol NI e[0T go [ elo 1 (o Xy o o] gelo g [=TIV[Ty[WE-We R IR $ 27 611,72 $ 27 611,72 $ 37 506,20 $ 49 602,071 $ 9 956,65

Fuente: Elaboracion propia (MS Excel 3¢t

$ 5889,76% 5889,76$ 5889,76$ 5889,76 $ 471181
1550,24$ 155024 $ 1550,24 $ 1550,24 =
$ 650,000$ 650,000$ 650,00 $ 650,00 $ 650,00

*

Las calderas de biomasa son las que representan un mayor coste de mantefasiento
razones para ello fueron explicadas de fotat@ica en secciones anterigrestre ellasel
principal factor que repercute en el costo es el incremento en la cantidad de equipos y sistemas
auxiliares a los que se debera hacer el mantenimidtgtms sistemas se encuentran
constantemente expuestodaaceniza producida por los pellefor lo que son motivo de

constante atencion para los operarios y mecanicos.

La cantidad de tareas es tal que incluso puede que se llegue a considerar en la empresa la
contratacion de nuevas personas, lo querdraonsigo costos adicionales en cuanto a las
exigencias sociales que requieren. Estos costos no se consideran dentro del andlisis, pero

representa una consideracién adicional a tomar en cuentda toma delecisionesComo
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costos no contabilizadpgnbién se hace mencidtelas capacitaciones que debera recibir el
equipo de mecanicos y operadoresiigpartamento delantenimientoCada caldera tiene una

curva de aprendizaje propia y su dificultad incrementa conforme aumenta la cantidad de
equipos auxiares y su complejidadCon relacion a estdos mayores costes los tendrias

calderas de biomasa, mientras que el menor la caldera eléctrica, puesto que es el equipo mas

simple e intuitivo en su funcionamiento.

Por otro lado, se puede percibir una diferencia del coste entre la caldera de biomasay el caso
donde se sustituye el quemadesto se debe a quen el caso de la primg se cuenta con un
sistema automatico de remocién de la ceniza que funcioaseade aire comprimido, por lo

que el precio de la limpieza manual de los tubos no se incluye.

La caldera eléctrica es la que tiene el menor coste asociado, segun reportaras distint

fuentes bibliograficas ya abordadas previamente en el docummengxperiencia de clientes

con mas de 10 afios de uso de este tipo de equb@santenimiento rutinario es meramente

visual y no requiere de mucho tiempo, los mantenimientos mensuales y anuales son basicos y
no requieren de personas adicionales pargpliugon las taregsesta incluso disminuye el

tiempo que requiere, por lo que los trabajadores podran dedicarse a tareas mucho mas
importantes. Ademas, estas calderas tienen la ventaja de apre el fallo de uno de los
elementos resistivos (caso mas graegun la experiencia de los clientés)caldera seguira
operando, por lo que la pérdida asociada a fallas imprevistas es de 0, ya que permite encender

la caldera de reemplanosanteniendo la presion en la linesily atrasar la produccion.

5.4.DISPOSICION

Dentro del analisisCC de un activpes necesario tomar en cuenta los costassp®sicion
de estos ya que en diversos casos estos pueden tener una retribucién econémicajue bien
desmantelar el activo suponga un costo adicionadl Easo especifico de la empresacuenta

con una politica para lisposicionde equipos obsoletos que tienen un alto valor intrinseco:

1 Si el equipo adn tiene valagste es donado a uiestitucion. La primera caldera que
se puso en marclem la empresa fue donada con este fin, la misma supuso una donacion
caritativa para una escuela de la localidad, la cual se vendié a un médico precio para

aprovechar su valor econémico remanente
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1 En caso de el equipo se encuentre deterioradse destruido y reciclad&l valor
econdémico que pueda obtenerse de sus partes es donado también a una institucion

comunitaria.

Por estas razonedo equipo y maquinaria que se haya puesto fuera de servicioasupo

un costo neto de cero endigposicion
5.5.RESUMEN TOTAL DE COSTOS DEL CICLO DE VIDA

Para la proyeccion del costo total del ciclo de vdanecesario definir el periodo de tiempo
en afos en el que este se encontrard operando desde su puestehanhasta su etapa de
disposicion final. Desde el apartado de experiencia de la empeesanoce que este tipo de
equipos pueden encontrarse en operacion hasta 40 afos sin presentar mayores incgnvenientes
no obstante, este no sera el caso para tamodipos de calderasSegun afirma MGM
International, al cabo de 20 afiestos equipos pueden presentar una curva incremental sobre
los costos de mantenimiento y un decaimiento en su eficiencia que conlleva a un consumo
energético mayofl15]. Dado que no existe un acuerdo en la comunidad ciensidicee el
periodo de vida util para una caldesa toma la referencia directamente de la valorizacion de
activos del Ministerio de Hacienda, el cual lo define con un periodo de 15 afios, indistintamente
del tipo de calderfb7].

Se debe detallar qudurante este periogdee tendran variaciones en el precio de la etapa
operativa y de mantenimientBsto debido a qyesn 15 afigslos montos pueden variaon
baseenla inflacidn, el tipo de cambio, el incremento en logemde combustible segun el tipo
de energia, ett.a NormalEC 603003-3-Calculo del Coste del Ciclo de Vidaponefid e b i d o
a las dificultades de predecir la inflaciobn con exactitud, se acostumbra a realizar el andlisis de
coste de <cicl onsyt iad@0]eo. olistantee eni eb apastado del andlisis
financierq se realiza una investigacion sobre el comportamiento de las tarifas de aati& un
las fuentes de energiale acuerdo comstos datgsse podra obtener las tendencias en el

incremento en el precio Yo estas pueden afectar a la rentabilidiadbs casos planteados.

En seguidase muestra la informacion completa recopilada sobre el costo del ciclo de vida

de cada una de las dalas y sus casos evaluados de mayor importancia
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Tabla 5.5.1.Resumen de los costos identificados y calculados de las etapasalde vida.

Eléctrica Eléctrica

Biomasa Biomasa

Unidad Diésel Gas LP Demanda Demanda
Quemador Caldera .
Max controlada
Inversion
Costo inicial | $ |$ 2108000$ 677000 $ 260698 $ 518622/ $ 190250 $ 190 250
Operacion
Energia s/afo | S 576 375|$ 3064000 $ 367076| $ 332347|$  643292]$ 581595
Costo ambiental ($/afio) Dato por determinar en la seccion 7 "Proyeccion de Mejora Ambiental y Energétical
Mantenimiento
Costos segun rubros de la $ 13568/ $ 13568 $ 23715 $ 17541 $ 9307| $ 9307
seccion 5.3 "Mantenimiento
Inspeccién de caldera anua $/afio $ 650 $ 650| $ 650| $ 650 $ 650| $ 650
Costo por paradas inesperadas Dato por determinar en la seccion 6 "Andlisis de la Gestion del Riesgo"
Costo pruebas en el quemadd
emisiones $ 1550| $ 1550| $ 1550 $ 1550 $ - 0% -
ﬁZﬁttZﬁﬁtt'Zoaﬁf; $/afio |$ 592143 $ 322168$ 392991 $ 352089 $ 653248 $ 591552

Disposicion
Costo por desmantelacion |  $ | $ - |3 - |3 - |3 - |3 K -
LCC
Periodo vida util anos 15 15 15 15 15 15
Total Ciclo de Vida Aproximadp  $ $ 9092944 $ 5509520 $ 6155562 $5799952$ 99889771 $ 9063525
Ahorro con respecto al Diésgl ~ $ $ - | $3583424$ 2937381 $3292991$ -896 033 $ 29 418

Fuente: Elaboracion propia (MS Excel 3
La tabla anterior refleja el costo total del ciclo de vida considerando los precios
determinados hasta el momentm obstante, se puede observar que se incluyeron sescion
adicionales que aun no han sido determinadas econémica®emia lagecomendaciones de
la Norma IEC 603003-3:2009Calculo del Coste del Ciclo de Vidas de gran utilidad
considerar analisis complementan@sa aumentar la riqueza gebyecto de viabilidadazén

por la cual se incluyen estos apartados econémicos.

Las secciones que se desarrollan mas adelanteyémcherramientagpara aumentar la
fiabilidad en la toma de decisiones de la empresa en torno a la seleccion de algun tipo de caldera,
entre estasse incluyeel analisis de la gestion del riesgo, masmue pretende incluir un
apartado econémico sobre qué tan propensos son los diferentes tipos de caldera a contar con un
fallo inesperado en su produccion de vafiste valor sera determinado economicamente y
agregadal LCC. Asimismq se incluira un andlisis ambiental quantieneel caso en que Hilos
A&E decida formar parte del Programa Pais Carbono NeutrgRRRGN) esta accion incluye
un costo asociadoon respecto al impacto ambiental causado por las emisiones liberadas de
CO..
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Segun la trayectoria definida en los objetivos especifiook eseccién & e | naligi&
financiera, se recopila la informaciéon completa de todos los analisis establecidos y se procede
a realizar la comparacion econdmica entre cada tipo de catdeamtinuacionse muestra!

desarrollo del objetivo 2 del proyecto.

6. ANALISIS DE LA GESTION DEL RIESGO

La mejora continua es un bloque fundamentataia compafia y lo es aun mas para
empresas como Hilos A&E de Costa Rica Sabcual por medio déniciativas como la gestion
Lean Manufacturingpretende mejorar sus procesos para obtener productos cada vez mas
confiables, al menor cosyajue puedan satisfacer cada vez mas las necesidades de sus clientes
Segun se detalla a nivel tedrjaal objetivo pincipal de la gestibheanesi pr opor ci onar
valor ideal para el cliente a través de un proceso de creacion de calor perfecto que tienen cero
r e si da8Jo €ano se conoce, los procesos perfectos son fictidesypre existen
incertidumbregjue alejan a toda maquinaria o proceso productivo deveti y es aqui donde

entra el papel principal del analisis de la gestion del riesgo.

Palacios, Gisbert y Pérezletallan quefia gestién del riesggroporciona un proceso
estructurado que identifica la manera en que los objetivos pueden resultar afgcsadtiza
el riesgo en términos de consecuencias y de sus probabilidades antes de decidir si se necesita
un tratamiento adiciona[58]. En este sentido, la norma internacionalmente acepsddéSO
31000:2018Gestion del Riesg®egun se detalla&sta norma es de caracter gengail lo que
sus directricepor seguir pueden saplicadasen un gran nimero de compafipscesos,
equiposy muchos otros tipos de sistemAslemastal como ocurre con Illorma IEC60300
3-3:2009-Calculo del Coste del Ciclo de Vidasta también aceptermas que se encuentren

en armonia con sus procedimientos.

Tal como sendicé en el marco tedrigoesta nhormase desarrolla mediante un proceso
iterativoy de comstante revisiérgue incluye la comunicacién y consulta caralta direcciéry
laspartes interesadata definicion del alcance y la evaluacion del riesgola que se incluye
la identificacion del riesgo, su analisis y valoracibodo con el objetivo de establecer acciones

para su tratamiento o mitigacion

Para efectos dgiroyectq se identifican las diferentes fuentes de riesgo potenciales de las

calderas segun su tipo de combustihleryla medida de lo posiblse cuantifican por medio
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de métodos recomendados por la norElaalcance de este analisis solo abarca lasfde
comunicaciénconsulta y la evaluacion del riesgo, dejando por fuera las formas de tratamiento
y su mitigaciénEsto debido a quka idea se sustenta en generar una comparacion del riesgo
entre cada fuenigara ayudar al proceso de toma de decisidads empresgno en establecer
planes de mitigacion para el caso de cada fudldeobstante, se inche un breve apartado
sobre la mejora delesgo en comparacion con la caldera actual de diésel.

6.1. FASE DE COMUNICACION Y CONSULTA

Esta fase corresponde a uno de los pilares definidos NortaalSO 31000:20185estion
del Riesgd41] y su proposito es queal como su nombre lo indicae debe comunicar a las
partes interesadda magnitud, naturalezaly importancia que tiene el considerar los riesgos
dentro del area de trabajil andlisis de la gestion deesyo siempredebera ser construido
pensando en un sentido de inclusyopropiedad entre las personas afectadaemas este
debe recopilar lanformacion suficiente y confiable para establecer una buena toma de
decisiones. Para lograr este objetise debe consultar la informacién a la empresa sobre las
herramientas para precidarcantidad y el tipo de riesgo que puéal@ar o no larganizacion

y definir los criterios para valorar la importancia del riesgo

Poniendo en practica las directrices dddaima se toma accion en la empresa y se realizan
las consultas pertinentes a los diferentes departamentos involycmodase en la
informacion recopiladaseidentificé la forma en la que la empresa establece y mlidesgo
dentro de sus operaciones. El método utilizado se da por medio de una interfaz grafica conocida
como mapa de riesgos 0 mapa de calste otorga una céitaciona un riesgo concretmasado

tres criterios:

1 Ocurrenciamide la posibilidadde aparicion de un eventie riesgo.

1 Severidadmide las consecuencias posibles del evento de riesgando en cuenta su
peor escenariprevisible, este se determioanbaseencriterios de calidad, seguridad,
legalidad o ambiental.

1 Detecciéndetermina gétan probable es la deteccidn del evento de riesgo

Cada riesgo identificaddebe asignarse con una calificacion del 1 al 10 segun cada rubro
de la lista mostradgara este finla empresa otorga tablas de las que se puede seleccionar
directamente una puntuacibasada elas caracteristicas del riesgermitiendo establecate

esta formaun criterio estructuradmbjetivo y con un sesgo menabas tablas de seleccion se
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adjuntan como anexos 14, 15 y 16 dasacriterios de severidad, ocurrencia y detecdifita
vez que se tiene el resultado para cada rldsaespectivas piiuaciones se multiplican entre
si y se ubican dentro del mapa de calor que se muastomtinuaciénLa puntuacion total

asignada se conoce con el nombre de fAn¥Yamer o

MAPA DE CALOR

. OCURRENCIA |
1 2 3 4 5 6 7
<] 90 160 250 360 490
| e 81 144 225 324 a11
vl 8 200
el 7 248 567 700
| ® 384 436 600
5 320 405 500
[I} 4 256 324 400
NEE 192 243 300
D 2 123 162 200
! 64 81 100
1 2 3 4 5 6 7 3 9 10

| DETECCION

Figura 6.1.1.Mapa de calor utilizado para la valoracion de riesgos en la empressae:

Departamento d€alidad de la empresa.

Los colores del recuadro tienen uignéficado simbolico queposeerelacion con la
clasificaciénde la categoria del riesgopor erde a las accionegor llevar cabo:

Risk Priori C i
ty ategoria de Accion a Tomar
NumberlRPNi RiEEiD
250-799 Alto Compartir & Eliminar
50-249 Moderado Mitigar © Mantener

Figura 6.12. Clasificacion del riesgg accionegportomarsegun el imero de prioridad-uente:

Departamento d€alidadde la empresa.

Este método es el que se utiliza para realizar la compameidiesgoentre los distintos
tipos de calderé&diésel, gas LP, biomasa y electricida®® asigna un NPIRara cada riesgo
identificadoy se suma la puntuacion togara cada tipo_as opciones que tengan un mayor
NPR seran las que requieren de un mayor grado de atencién potdgéatempress, por
consiguientgeuna mayor responsabilidad.
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6.2. FASE DE IDENTIFICACION Y ANALISIS DEL RIESGO

El propdsito de estastaesi encontrar, reconocer Yy describ
o Iimpedir a una or gan[4¥.&n esteraparttagdgsrnarmadIOu s o0 b j
31000:2018Gestion del Riesge 1SO 31012019 Técnicas deEvaluacion de Riesgose
complementan parestablecer herramientas de analisis que permitan identificar el riesgo de
forma efectivae inclusocuantitativa La NormalSO 310102019 planteaun gran niumero de
herramientagiue pueden ser utilizadas para laniifecacion de riesggssin embargo, no todas
son Utiles para establecer un nivepdebabilidad de ocurrencia, severidad y deteccion. La lista

completa de herramientae adjunta en el apéndise

Como se mencion6 anteriormene empresa se encuem fuertemente ligada a la gestion
Lean Manufacturingla cual plantea analisis del modo y efecto de falla (AMEEpmo la
herramienta predilecta para la identificacion y andlisis del ri€Sggnin identifica la norma

ISO 310102019[59], este andlisisuenta con varias ventajas:

1 Se acoplafacilmente a modos de falla humana, del equipste®a, hardware
procedimientos, etc. Es decir, es facilmente adaptable.

1 Identifica la necesidad de modificaciones o inversiones costosasanps de forma
temprana en el proceso de disefio.

1 Identifica requisitos de redundancia o seguridad.

1 Escapaz de identificar de forma cuantitativa los riesgos presentes en un sistema (NPR).

Siguiendo las mismas directrices que las utilizadas dentro de la engwagdiza este
método de andlisis para la identificacion y el andlisis de los riesgbe. &Catar que estos
analisis pueden desarrollarsely profundamentéa informacion buscada puede tener procesos
de retroalimentacion para aumentar la riqueza del andlisis y la cantidad de riesgos identificados

puede ser tan variada como el tienyda ca@cidad del analist@ permita

Por endgy como un primer acercamientm se pretende que el analisis AMEF sea detallado
y profundo en cuanto a los modos de falla identifisaBstos pueden llevarse a un desarrollo
mas elevadpor medio de la iddificacion cuantitativa de las variables que influyen en el modo
de falla. Debido a la limitacion en el tiempo disponible para desarrollar el proyesta
herramienta de analisis se propone unicamente para identificar fallos generales en las distintas
cdderas Su desarrollo se basn la experiencia conjunta del equipo de mantenimiento de la

empresalos criterios desarrollados en torno s faentes bibliogréaficasvestigadas lo largo
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de las secciones anteriogggor ultimg laexperiencia de los fabricantes y las recomendaciones

gue hacen en los manuales de mantenimiento

Entoncesse identifica los modos de falla mediante una perspectiva general que permita
comparar las diferentes calderas de forma cualitativa y basddaeveridad, larobabilidad
de ocurrencia y la capacidad de deteccién que se tiene para las fallas identificadas méas

importantes.
6.2.1. Analisis del modo y efecto de falla
La norma detalla el proceso para construir el AMEF de la siguiente forma:

1 Se debe comprender el funcionamiento del sistema sobre el que se va a someter el
andlisis AMEF, por esta razqgise recomienda bdividir el sistema en sus componentes
como brma de conocer las variables implicadas

1 Para la identificacion de los sgos se debe seguir un método ordenado en el que se
responda a las siguientes preguntas:

o ¢De qué manera puede fallar el sistema?
0 ¢Qué mecanismos podrian producir estos modaalld@ f
o ¢Cuales podrian ser los efectos si se produjeran las fallas?
0 ¢Es lafalla inofensiva o dafina?
o ¢Como se detecta la falla?
1 Se debera asignar un valor de criticidad con el NPR segun las respuestas otorgadas para

cada riesgo identificado.

El funcionamiento del proceso del que forma parte la caldera fue explicado profundamente
en la secciéd il Gntextooperacionatle la empresapero, siguiendo las recomendaciones de
la normapara identificar las diferentes variables y sistequespueden influir en las causas de
los diferentes modos de fglise realiza un despiece general declmmponentes de la caldera
Este despiece sdesarrolla también comona forma de orientar al lext en los nombres

técnicos que se abomanlas tablas AMEF.
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Tabla 6.2.1. Lista de componentes y subsistemas de la caldera de diésel.

Area

Sector de
calderas

Equipo

Caldera de diése

Componente
Sensores
Instrumentacion
Tanque de retorno de condensados
Tuberias de transporte de vapor, agua, diésel
Vélvulas
Tanques de almacenamiento de diésel
Alimentacion eléctrica
Controles de la caldera
Sistema de bombeo de agua
Sistema de lubricacion
Motor ventilador
Sistema contra incendios
Economizador
Quemador

Fuente: elaboracion propia (MS Excel 365)

Tabla 6.2.2. Lista de componentes y subsistemas de la caldera de biomasa.

Area

Sector de
calderas

Equipo

Caldera de
biomasa

Componente
Sensores
Instrumentacién
Tangue de retorno de condensados
Tuberias de transporte de vapor, agua
Valvulas
Silo de almacenamiento de Pellets
Alimentacion eléctrica
Controles de la caldera
Sistema de bombeo de agua
Sistema de lubricacién
Ventiladores
Sistema contra incendios
Sistema recolector de cenizas
Filtro de mangas
Economizador
Multiciclén decantador de particulas
Banda transportadora de pellet
Tornillo sinfin regulador del combustible
Quemador/banda de transporte interior de pg¢

Fuente: elaboracion propia (MS Excel 365)
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Tabla 6.2.3. Lista decomponentes y subsistemas de la caldera eléctrica.

Area Equipo Componente
Sensores
Instrumentacion

Tangue de retorno de condensados
Tuberias de transporte de vapor, a
Valvulas

Transformador

Alimentacion eléctrica

Controles de la caldera

Sistema de bombeo de agua
Sistema contra incendios
Resistencias eléctricas

Fuses de proteccion

Contactores magnéticos

Fuente: elaboracion propia (MS Excel 365)

Sector de| Caldera
calderas | Eléctrica

Tabla 6.2.4. Lista de componentes y subsistemas de la caldera de gas LP.

Area Equipo Componente
Sensores
Instrumentacién
Tanque de retorno de condensados
Tuberias de transporte de vapor, agua y
Valvulas
Tanques de almacenamiento de gas LP
Sector de | Caldera de|Alimentacion eléctrica
calderas gas LP |Controles de la caldera
Sistema de bombeo de agua
Sistema de lubricacion
Motor ventilador
Sistema contra incendios
Economizador
Quemador
Fuente: elaboracion propia (MS Excel 365

Para el apartado de identificacién de riesgesutilizaron herramientas adicionales para
obtener la informacigrcomo loson tormentas de ideas con los mecanicos de mantenimiento y
entrevistas a las partes interesadas y afectadas por riesgos referentes de la caldera
Especificamentese hicieron consultaslas Departamentoge MantenimientoManufactura,

Calidad, Tintorera y Contabilidad para obtener la informacidn que saestranas adelante

Cada uno de los modos de falla definidos identifican un riesgo potencial en los sistemas
relacionados a la caldenaos efectos de falla determméa severidad de cada riesdg®or su
parte,el criterio deocurrencia defia qué tan probables son lesentos de causa del modo de

fallo; mientras que la deteccion se defaon las acciones los sistemas utilizadgeara poder
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detectar el modo de falleina vez identificadas estas accigreesasigna una calificacion NPR
para cada rubro segun los criteride los anexos 14, 15y 16.

Tal como lo recomienda la normesta informacion se organiza en tablas para su facil
lectura[59]. Ademas, se asigna un numero a cada riesgo deteciaakigriormentese realiza

un cuado resumen eel que se muestren los NPR de cada caldera para su comparacion.

No obstante, antes de asignar el valor de cada ripsge®rg se generard un breve contexto
sobre las responsabilidadésl manejo de cada tipo de combustible,casho algunas de las
consecuencias que se pueden suHrimo se siguen estos lineamieneEpectos necesarios para

definir el grado de severidad de las fallas delEr.

6.2.2. Contextualizacion sobre el marco legal yesponsabilidadesdiferenciadas

sobre la tenencia de las calderas

Este apaadorepresenta uno de los que se debe tener un mayor conocimiento, cuidado y
control puesto que puede afectar diversas areas a nivel de la produccién, de la caldera, de los
equipos a sus alrededords,las instaleioneso a la salud de las personas. En Costa, Bigste
una serie de reglamentgsie definen la correcta colocacion de los equipos, su operacion,

almacenamiento y otros criterios que garantizan el furemonamiento de las instalaciones.

En esh secciénseabordaninicamente los requerimientos Unicos de cada tipo de calderas,
ya que la idea es exponer los casos donde estas logren diferencelraesgo que implican.
De las calderas tomadas en cuenta en el and@isgas LP es el que cuenta con un mayor
namerode restriccione€l BeneméritaCuerpo de Bomberos de Costa Rica destina la seccion
3.8 de su manud60] para los requisitos de instalacion de este tipo de fusggén se detalla
la instalacion debe seguir los lineamientieda norma NFPA 58

En el manualseindicaqueit odo contenedor debe colocars
debe estar ventilado y pr of{6e].granthiéen debera tontar c o | i
con un sistemde deteccion y control de fugas automatompuesto por detectores de GLP
en los aposentos o instalaciones que utilizan el combudt#lactivacion de estos elementos
activara las electrovalvulas de cierre para limitar el suministro del gas en la zona de peligro.
Ademastodo tanque de GLP superior a 4000(d@&l 000 L)debera contar con un sistema fijo

de proteccion contra incendibasao en la norma NFPA 1[60].
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El transporte, almacenamiento y la manipulaciéon de combustibles altameateaioiits
como el diésel y GLP estan sujetos a los lineamientod. @y M.° 8228 del Benemérito Cuerpo
de Bombere de Costa Rican caso del incumplimiento das directricesse pueden correr
riesgos por multas que van de 3 asalarios basde acuerdo con el Codigo Pef@l]. En caso
de que por el mal manejo de estos combustiptesauserestragosie incendio o explosign

se podran generar las siguientes penas:

a) De 6 a 15 afios de prisi®i hubiere peligro de muerte para una persona, o Si existiere
peligro de destruccion de bienes de vali@ntifico, historica religioso, o si se pusiere
en peligro la seguridad publica

b) De 10 a 20 afios de prisiéi el hecho causare la muerte o lesiones gravisimas en
alguna o varias personas si efectivamente se produjere la destruccion de los bienes
dd inciso anterior.

c) Deb5 a 10 afos de prision, si a causa del hecho se produjeren otro tipo de lesgmes

destruyeren otros bienes diferentes a los enumerados.

De la misma formael almacenamiento y manejo detos tiposde combustibles debera
seguir los decretos de la L&eneral de la Salubl.° 5395 la cual garantiza estandares y

normativas para la protecciéon ambiental y de la salud de las personas.

Por su parteel almacenamiento de biomasa cuenta con un estdedeguridagropiocon
la normalSO 2M24, en la que se hace la especial mencion de la instalacion de sisiemas
deteccidn y proteccién contra incendios automéaticos en el silo de almacenamiento y la banda
transportadora del combustiblBor su partela caldera eléctrica debecumplir conlos
lineamientos del Cdédigo Eléctrico Nacionségun lo declarado en el Decreto Ejecuti®
38440MEIC.

Ahora gue se cuenta con la contextualizacion sobre el marcodegabcede a identificar
las fuentes de riesgo de cada tipo de caldera por medio de los lineamientos del mé&édo AM
recomendado por ldormalSO 31010:2019écnicas de Evaluacion degRgos

6.2.3. Riesgos ambientales

Dentro de la categoria ambientd toman en cuenta todos aquellos riesgos unicos de cada
fuente que pueden representar un peligro para la salud de las personas y el entornorgue rodea
al equipo. Entre algunos de estos riesgesreconocen los peligros de incendio, explogion

fugas decombustible.
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Para la elaboracién de la tabl&.3, se consultarofas fichas de datos de seguridad (FDS)
para los combustibles diésel y gas[6P], [63]. Ademaspara esis y losotros tipos de energia
se realiz6 la consulta de las fuentes bibliografitesdadas 4o largo del proyectoExisten
riesgos que fueron identificados de las calderas, pero estos no se incorporan alcmtdidisis

a que forman un riesgo comun en capa; por ejemplo,el riesgo existentde explosion de la

camara de vapor por sobrepasar la presion de disefio del equipo.

Tabla 6.23. AMEF para fallos distintivos encontrados en los tipos de caldegas la categoria de

N° Caldera

Modo
potencial de
fallo

riesgo ambiental.

Efecto potencial de fallo

Efecto local

Efecto Final

Causa o mecanismo del
potencial fallo

Forma actual
de detectar

pepLanas
BIOUS1IND0O

ugQlddalag

En presencia de una fuente de ¢ .
; . | Peligros de muertg .
se genera un riesgo de incendi peligros por Sistema contr
Diésel explosion. La combustion pued uemaduras arave Debilitamiento de tuberias, ma] incendios (101 |4 | 40
liberar gases, humos toxicos d L 9 mantenimiento preventivo en | automatico.
Fuga en . 1 destrucciondelog |
vapores explosivos. . vélvulas, golpes contundentes
1 tanque de . equipos o - —
. En presencia de fuente de calo . . componentes de transporte dg Dispositivos
combustible - . instalaciones . . .
combustion espontanea gene cercanas v leianad combustible, mal manejo en car{de deteccion g
GLP vapores densos que se traslad ylejanas de combustible. GLPy 10/1|3| 30
Caldera queda .
por el suelo y pueden volver g ; . electrovalvulal
) inoperativa. :
arder en lugares lejanos. de cierre.
Fuentes de calor cercanas al pu
Fuente de Trabajadores pued{ de transporte del combustible. |
calor entra el Se generan riesgos de incendio| entrar en contactd apertura de las puertas de la cal Sistema contr
. contacto cor| pueden propagarse a lo largo d{con el fuego, equipg pueden producir una expulsior . )
2| Biomasa . . . P . incendios (103 |4 |120
combustible|empresa y entrar en contacto co| queda inoperativo espontanea de cenizas "
. . . P .. | automético.
en banda silo de almacenamiento. | debido a su pérdid| incandecentes. La acumulacion
transportador de combustible. [combustible sélido en el sistema
transporte puede llevar a incend
Fuga de En contacto con organismos Falta de mantenimiento preventi .
. - - Muerte de peces c( . . Medios
- combustible| acuéticos el combustible es m . de valvulas y tuberias de )
3 Diésel N . . concentraciones d : Visuales |10/1|8| 80
en desague, toxico con efectos nocivos combustible, golpes contundents .
65 mg/L en 96 h. : . Mecanico
cercano. duraderos. estas instalaciones.
Electricidad No aplica en ninguno de estos casos ya que nc? cuenta con tanques de almacenamiento de combustibles 0 s ololol o
inflamables.
. L El aumento de presion ejerce u| Riesgos de muerte| Falta de mantenimiento preventi| Deteccién po
Diésel, GLP| Presion sobr : . . .
. P gran fueza sobre la estructura| los trabajadores, de valvulas y tuberias de medio de
4| Biomasa, |los limites de ) X ~ ) . 1001(2| 20
-, L esta termina cediendo hasta dafio a las combustible, golpes contundent§  sistemas
Electricidad|  disefio : . -
explotar estructuras. estas instalaciones. automaticos.

6.2.4. Riesgos asociados a la seguridad de los trabajadores

Para esta categoyie inclyenlos riesgos potenciales que pueden representar una amenaza

para salud de los trabajadar&e identificaron los riesgos de electrocucion, contactos con

superficies alientes, inhalacion de gases toxicos, contacto fisico con el combustible, riesgos de

atrapamiento y caidas desde distintos niveles de altura. Gran parte de la informacion obtenida

se toma de manuales de los fabricafié§ [55], recopilacion de estudigsreglamento$60],

[62], [63] y de manuales de prevenci@4].
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NO

Tabla 6.24. AMEF para fallos distintivos encontrados en los tipos de calderas segun la categoria de

Caldera

Modo
potencial de
fallo

Efecto potencial de fallo
Efecto local Efecto Final

Los trabajadores pueden exponerse a un dafio fis

riesgos para los trabajadores.

Causa 0 mecanismo del

potencial fallo

Descuidos por parte del
trabajador, zonas con fug

Forma actual
de detectar

Sefalamientd

2]
@
<
@
=
o
Q
o

uoI9318g

Diésel, GLH Caida de reverjltc)jlz, nlo ob%ante,(jdgpe@rnt?o de Ij\ altura de agua o combustible g con colores, 9 8144
gravedad de la caida podria existir riesgo de muer| puedan causar instrucciones
personal a — . ) L
5 . - Incremento de la gravedad puesto que se afiaden al deslizamientos, escalera de prevencion
Biomasa | distintos ) 9 8 216
niveles mayores del equipo. defectuosas.
No aplica debido a que se elimina el uso de tanques de combustible. La caldera tiene una altu
Electricidad de 2,64 mylos componentes tienen un facil acceso para los mecanicos y operadores a una alt| 0 0|0
m
El trabajador que entra en contacto con los tableroy Malas practicas de parte Se tienen
Diésel control y partes energizadas pueden sufrir fibrilaci¢ los operadores o mecanic,  sistemas
' .. | ventricular, paro respiratorio, quemaduras, tetanizaq para manipular el equipg automaticos
GLP, |Electrocucior S n i . - 9 3|54
. hemorragias internas, dependiendo de la corriente, v mientras se encuentra | que detectan
Biomasa | por contacto . . . . . .
6 con equino resistencia del cuerpo y la frecuencia y forma de I} energizado. El equipo ng fugas a tierra
. q. P corriente. esta debidamente aterriza| disparan las
eléctrico — — - . . ) )
energizado La probabilidad del choque eléctrico se incrementa d(  a tierra. El equipo esta | protecciones
. | aque se cuentan con més dispositivos eléctricos,| aterrizado a tierra, pero c{ para evitar
Electricidad - . . . : 10 3190
gravedad también se incrementa puesto que se ma| un dimensionamiento de| gravedad en g
voltajes de hasta 600 V. cable no adecuado. accidente.
Entr_ar en contactg fisico pueplt_a _causalr irritacion de Fallo en tuberfas y valvula Detec,mon a
nariz, garganta ojos, conjuntivitis, dafio corneal, et través de
., . ' "] golpes contundentes a es .
Diésel Puede ser mortal en caso de ingestion y penetracion medios 8 8 | 256
. . . : . ) componentes. Falta de .
vias respiratorias, la inhalacion puede ocasionar efg o visuales o
Fuga de - : mantenimiento o uso de .
- narcoticos, fatiga, mareos y nauseas. . audibles.
combustible — - componentes antiguos cof
7 El contacto fisico puede causar dafios por congelac Detectores d¢
en cuarto de ~ . . . i remplazo. Fallo en A
dafio ocular por liberar el combustible bajo presion. gas que ciere
GLP calderas . - . empagques, falta de torque| , 8 2|64
inhalacion en altas concentraciones causa efectd uniones electrovalvula
narcéticos, pérdida de conocimiento, asfixia. ) de entrada.
Biomasa . - . S
- No aplican ya que no utilizan combustibles liquidos o gaseosos que puedan fugar. 0 0|0
Electricidag i yaq q 9 quep 9
Liberacion de gases toxicos al
cuarto de calderas, con inhalac . - Pérdida de la capacidad ¢ .,
; .| Posible dafio de L . Deteccion a
los trabajadores pueden sufri _ |aspiracion del ventilador p .
. ~ elementos sensible - través de
. Salida de dafio a los pulmones, - fallo u obstruccion. .
Biomasa . L .. | de la caldera, pérdid . . medios 9 8|72
gases a travd inconsciencia. Los gases toxic e Rompimiento en tuberias .
. . S de rendimiento de I3 . visuales o
8 de un medio| liberados también tienen los gases o chimenea pg )
- . o caldera. audibles.
distinto al de propiedades carcindgenas golpes contundentes.
la chimenea reportadas por NIOSH.
- No aplica dado que la chimenea esta fuera del alcance de los trabajadores, su diametro es am
GLP, Diése . - 0 0| O
que no habran problemas de obstruccion.
Electricidad No aplica, ya que no trabaja con gases. 0 0|0
Malas practicas de parte o .
- . . . | Sefialamientd
Se pueden originar cortes, estrangulamientos, |los operadores o mecanic
. . . . o con colores,
Biomasa amputaciones de miembros, e incluso la muerte p falta de sefalizacion, instrucciones 10 8 (240
desangrado. ausencia de proteccione -
. o de prevencién
9 Atrapamientd contra partes moviles.
Las partes moviles se encuentran debidamente protegidas con carcazas. La caldera de diésel
Diesel, GLH como parte movil la valvula de regulacion, sin embargo, el riesgo de atrapamiento es infimo y| 2 1] 2
de atrapamiento las consecuencias serian muy leves.
Electricidad No existen partes moviles. 0 0|0
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6.2.5. Riesgos en el apartado técnico

Este apartado se centra en identificar los riesgos diferenciables entre cada una de las
calderasa nivel técnico, ya sea por el nivel provocados por el fallo de alguno de los
componentes de su sistenoabien, por una mala operacion del equipo. En este apaléado
empresa ha detectadariesgo de gran relevancia que ha provocado un dafio importalae e

caldera. Este riesgo estuvo relacionado a un caso de mala practica por parte de un mecanico.

El primer caso se relaciona con una pérdida de nivel del agua de la caldera que llevo a la
falla térmica e implosion de los tubos de fuego superiores. El problema tuvo su origen en una
de las practicas que se tenian en el pasamooperadores delmiabrir manualmente la valvula
de la purga para vaciar el contenido de agua de una caldera antigua de 125 BHP, ya que esta se

llenaba por completo por accion de la gravedadntras se encontraba apagad

El dia del problemael operador en turno edla valvulaenciende la caldera y se olvida de
cerrarla, la caldera operé con normalidad en un lapsonddiorg por lo que esta ya se
encontraba calientd®oco a pocpla caldera empezaria a perder niwel que la bomba de
alimentacion no era capae guplir la demanda que exigia el sisteatanismo tiempo que la
razon de salida de agua de la pufgsimismaq el tanque de retorno de condensados empezo a

perder nivel.

Por seguridadla caldera apaga su llama, pero el agua de su interior cordirsigtdo
drenadaEl operadory al regresar y sin estar al tanto de la situgaddiciende nuevamente la
caldera y las bombas introducen grandes cantidades de agua fria al lotetidros superiores
que se habian encontrado mas tiempo expuestos faflardiatiga térmicaEl interior de la
caldera se inundé completamente de agua y comenzé a fugar a través de las tapas. Este fallo
causo grandes pérdidas econdmicas relacionadas al drenado constante de agua caliente tratada,
el exceso de diésel consumidara evitar la pérdida de presion dentro de la cdmara de vapor,
al atraso en produccion a causa de la reincorporacion de la caldera de respaldo y los costos

relacionados &resde los tubos de fuego (costo de $5000).

Si bien corresponde que este esarror plenamente humanono hubiera ocurrido en
equipos como la caldera eléctrica, puesto que las pérdidas de nivel desenergizan las resistencias
en el nivel superioAdemasen caso de que los sensores de nivel fdéacalderas eléctricas

son equips disefiados para encontrarse a altas temperaddemas de que son mucho mas

147



robustas que las paredes delgadas de un tubo de fuego. Asimismo, la caldera esté equipada para

apagar las resistencias en caso de sobrecalentamientos en uno de sus confpgjnentes

Por otro lado, si el equipo con el que tratara el operario fuera una caldera de pgdmasa
problema hubiera sido mucho mas grave, ya cuetrario a las calderas de di¢skinde estas
apagan inmediatamente la llama con la pérdida de nivel, la caldera de biomasa es incapaz de
hacerlo, ya que el combustible (pellets de madera) se mantiene enceadidoando se apaga

la calderaEl choque térmico hubiera sido mayor aumedtael nivel de riesgo.

En el pasadotambién se han dado casos de riesgo que han obligado a realizar una
modernizacion en los sistemas de seguridad y alarmas, como lo fue el caso de una falla en las
valvulas de seguridad de la caldera, donde elaglperde turno se arriesgé a entrar al cuarto
para apagar el funcionamientgsta accién pudo haber ocasionado quemaduras si entraba en
contacto con la fuga o asfixidebido al reemplazo del oxigeno de la atmosfera con el vapor de
agua. Las acciones tomadal respecto fuen la colocacion de un detector de humos que
acciona una alarma en la compafiia, una alarma visual y sonora, asi como un botén de paro de

emergencia de las calderas ubicado en una zona exterior al cuarto (ver figura 6.2.2.1).

Figura 6.25.1. Dispositivos para la deteccién, comunicacion y mitigacion de riesgesite:
elaboracion propia

Durante la realizacion del proyecse presentaron fallos en la columna de agua en la caldera
de 200 BHP, debido al desgaste entre el visor de vidrio y el cuerpo de la cadetona una
fuga de agud_a falla no pudo despejarse de inmedipteesto que la valvula de cierre también
presetd un fallg fue necesario colocar una superficie que cubriera los controles modulares de
la presion, ya que estos se encontraban cerca del punto de fuga. A continuacion, se muestran

figuras que detallan el problema:
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Figura 6.25.2. Fuga de aguanesensor de columna caldera 200 BR&ente: elaboracion propia.

Clasificando los riesgos en el formato recomendado pdyolama ISO 31010:2019

Técnicas de Evaluacion de Riesgastiene:

Tabla 6.25. AMEF para distintos modos de falldentificados en la categoria téameconémicale

las calderas.
n O
Modo Efecto © 2 ©
: . . : Formaactualde s 5 g
N° Caldera potencial de potencial de Causa o mecanismo del potencial fallo ©ilgs &
detectar o 5 O
fallo fallo o O o
o o S
Fallo o obstruccion (muy poco probable) en la tuh
de alimentacién de combustible. No se realizé | No se cuenta con u
Diésel, GLF solicitud del combustible a tiempo. Ifallo en algun( sistema para detect 10! 2 [10/200
La caldera | '0S componentes del quemador (valvula reguladq el problema antes d
pierde su motor damper, ventilador, boquilla, sensores, fallo.
Pérdidade { funcion actuadores).
10 llama en el| primaria, la |Fallo u obstruccién por ciimulos sélidos de biomg
quemador.|produccion s cuerpos extrafios en los tornillos sinfin de | No se cuenta conu
detiene. | alimentacion de la caldera/quemador o el del silo| sistema para detect
Biomasa . quemadoro € ¢ P 10| 310|300
alimenta la banda. No se realiz6 la solicitud de| obstrucciones ante
combustible a tiempo. Fallo en algiin componentg del fallo.
impida la movilidad del sistema de transporte.
Electricidad No aplica dado que la electricidad no dispone de quemador. 0|{0|0]| O
Fallo en el sistema de modulacién del quemadtl El sistema de contrg
El equipo | (ventilador operando a menor rendimiento/capaci de la caldera inform
Diésel, GLH opera con uf de regulacion de entrada del combustible limitad| sobre sus variabley 7 | 3 | 5 | 105
. | rendimiento| Medios externos, tiempo o malos ajustes modific  operativas en el
C_:ombusltlinn menor correcta curva de operacion del quemador. momento.
incompleta| . .
11 implicando ) . - . - -
enel P Las capacidades fisico-quimicas del combustib| Se necesitan estudi
un mayor . . :
guemador. consumo dd pueden haber variado. Exceso de cenizas en el hh de laboratorio parg
Biomasa . de la caldera. Humedad sobrepasa los limites|  determinarlas | 7| 3| 9 [189
combustible . - . . -
Capacidad de regulacion de combustible en el sis| caracteristicas del
de transporte de alimentacién/quemador limitad combustible.
Electricidad No aplica dado que la caldera energiza directamente las resistencias eléctrical 0 | 0 [ 0| O
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Tabla 6.2.5.Continuacion.

_ Efecto potencial de fallo _ sore B4 g 9
Modo potencial Causa o mecanismo de S S @
N de fallo otencial fallo S = 2 5
Efecto local Efecto Final P detectar & 3 &
o o S
Las tapas se desprenden de -
., s Revisiones|
La concentracion de gases| caldera en una accion que pg Fallo en el motor de visuales
L el interior de la caldera en peligro de muerte alos | ventilador. Fallo en los o
Diésel, Fallo enla . . . . periddicas,
” provoca que al momento d trabajadores. Las instalacione sensores relacionados al t| ". 101|220
GLP evacuacionde loj ™ "~ ) ) o junto con
12 gases en el ignicion de una chispa ocut los tubos de fuego de la caldq de aire. Mal mantenimient sistema
. una contra explosion. pueden sufrir dafios preventivo. ”
encendido. . . automatico
irreversibles.
Electrici . . . .
ectne dag No aplican debido a que no trabajan con gases altamente inflamables. 0o|0|0]| O
Biomasa
Los tubos de f Descuidos de parte de lo
os tubos de fuego .
-, : El hogar y los tubos de fuego| Operadores. Fallo enel|  Sistema
Diésel, GLH rior | Ider . o 110[ 2| 2| 40
SUpSegaiseieuaegg ge a la caldera quedan sensor de nivel. Fallo en| automatico
q P ’ completamente inundados. |~ bomba alimentacion. |con sensore
provocando un equipo pierda su i i de nivel
Pérdida del nivell debilitamiento térmico en s . . .| Combustile de biomasa o
funcionamiento. Se deberar permanece encendido | revisiones
Biomasa | delaguaenel | estructuraque lo llevaal d o P 10/ 3|2 60
13 reponer los tubos afectados 3,mentando la probabilida periddicas.
interior de la fallo. -
del fallo térmico.
caldera.
. nsor
. . L Descuidos de parte de lo S.e SOTes y
Se pierde momentaneamente la funcion primaria, no afe sistemas d¢
- . . . . . operadores. Fallo en el .
Electricidad integridad del equipo ya que las resistencias son capacs . seguridad| 8 |2 | 1| 16
sensor de nivel. Fallo en .
soportar altas temperaturas. ) - que evitan €
bomba alimentacion.
fallo
El cuarto de calderas se llg Sensores d
e Fuga de vapor d
Diésel, por completo de vapor, s¢ . . Fallo de aperturadela| humo,
la caldera, atravg . ; El equipo pierde grandes P
GLP, . incurre en un riesgo por . P tuberia principal de vapor| alarmas,
14| _. de las véalvulas d¢ cantidades de presion afectal . . 9(1|5]|45
Biomasa, ) guemaduras por contactq - ) . Fallo en valvulas de boton de
.. |seguridad o tuber| . la produccion en tintoreria. .
Electricidad o directo con el vapor en Ia seguridad. paro de
principal. .
fuente de la fuga. emergencia
GLP, Presion . . ienen fall li n ; 5(1|6]| 30
L es.q de Los intercambiadores de Se tienen fa| :_:13 de calidad & guemador/conjunto de | detectada
Electricidad operacién en la . lotes de los hilos como manct . : P
. calor pierden gran parte de . resistencias eléctricas. con
15 linea de vapor ca| . ._| o decoloraciones. El product -
- capacidad de transferencia Incapacidad de la calderg software
por debajo de 5 calor es descartado o puesto en ¢ | oid { después de
Biomasa bar. ' para ser tratado nuevament paraacahzar rap! amen P 576210
altas presiones en picos ¢ presentarse
alta demanda de vapor.
., Los controles de la calder .
Diesel, pierden su energia por lo q Estallido de un No se tiene
GLP, Pérdida del fluidg . . . ... | transformador que forme 8| 1(10| 80
. L el equipo se detiene por| Pérdida de la funcién primari . forma de
Biomasa | eléctrico por un . parte del circuito de -
16 . completo. hasta que regrese el flujo . - anticipar
tiempo prolongad P alimentacion. Apagones.
. Tanto los controles de la eléctrico estos
. (mayor a 30 min . Problemas en ambas
Electricidad caldera como sus resistend - .| eventos. | 8 (1|10| 80
subestaciones de energi
se apagan completamentg
Los trabajadores se expong
L riesgos de quemadura )
Diésel, Fuga de agua el ) 9 q . y Dependiendo la gravedad de| Fallo en el empaque de | .
riesgos de caida por el . Através de
GLP, las columnas o ._|fuga puede ser necesario detg columna de agua, cuerpo .
171 . . derrame de agua en el pis . ; medios |9|1|8]| 72
Biomasa, | tuberias de la . el equipo para depejar la fallf la columna desgastado,| .
- Los equipos de control en | . visuales.
Electricidag caldera. . - cuanto antes. desgaste del visor.
cercanias pueden recibir
algln dafio.
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Uno de los riesgos mas relevantes que tiene la empresa HiloseA&& pérdida del
suministro eléctricoEste problemafectaa todos los tipos de caldepuesto que cada una de
ellasnecesita de la electricidad en mayor o menor medida para poder bpeitracion actual
es tal que la empresa cuenta con un generador propio de 125téiviéndo una potencia
suficiente para per suministrar Unicamente los circuitos de emergencia de la copgmafia
lo sonlos circuitos dela iluminacién, la planta de tratamientgsistema contra incendios,
ventilacion en cuartos donde existe el manejo de sustancias quimicas y refrigerkas @meas

de almacenamiento de quimicos que sufren descomposicion por aumentos en su temperatura.

Fuera de los circuitos mencionagoe se tiene potencia para suplir la falta del suministro
eléctrico,es decir, las maquinas de enconado del hildef@idoras, el cuarto de caldera y toda
maquina fuera de los circuitos de emergencia quetddesenergizadgarando por completo
la produccioren la plantaindependientemente del tipo de caldera que se esté utiliZ2ochm
se observa en la tablal riesgo de la pérdida del flujo eléctrico tiene un NPR de 80,
clasificandose como un riesgo moderage puede mantenerde acuerdo con e@uadro de

clasificacdn de la figura 6.1.2.

Lo anterior se debe a gusegun la experiencia dBlepartamentale Mantenimientolas
fallas en el suministro eléctrico son poco recurrentes en la zona.ffapesar de que estos
acontecimientos no tienem registrodebdo a lo infrecuentes que s@® cono® por medio
de entrevistas al personal mas longevo de la empesael mayor tiempo de falla en el

suministro eléctrico del que se tiene conocimiento fue de una hora como maximo.

Una razoén técnica sobre estamportamiento en las fallas del suministtéctricoes que
la zona franca de Barreal de Heredia tiene la ventajartar coruna red eléctrica redundante
con conexion a la subestacién de Belén e [6]. Esta ultima catalogada como una de las
mejores del pajya que debe asegurar una alta disponibilidad para la compafiia con su mismo
nombre. Polo que en caso de que se tenga un fallo en una de ellas, inmediatamente se hace la

conexion en la siguientgarantizando una althsponibilidad en el servicio eléctrico

El generador eléctricactual,asi como en el caso de las caldetasibién funciona con
diésel El suplir de energia a todos los equipos de la compaiieaso de fallo eléctrico
necesitaria de un generador de alta potencia que dudosamente haria que la produccion durante
una falla eléctricduera rentable.Siendo esta la razon pcaipal del por qué es un riesgo

asumible para la compaifiia
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Por otro lado, como recomendacién a los lecti@iese desea aplicarglesente anélisisn
el contexto de toa compafiiasera necesario considerar los inconvenientda ciempra de un
generador capaz de suplir altas potencias, asi como valorar un redimensionamiento de los
tanques de combustibiga que el suministrdel quedisponga el generador en ese momento
podiia no se suficiente para suplir el alto y sostenido flujo de energia que requieveva
calderaeléctrica Aunque como una solucion sencillae puede tener como respaldo una

caldera de combustible que funcione Unicamente en estos periodos de emergencia

Cambiando de perspectiven la caldera de biomasa también se observan impactos de alto
riesgo, en su mayoria generados por la incapacidad de esta tecnologia para adaptarse
rapidamente a los picos de demanda altos de waogue es un equipo de alarcia térmica
implicando que se adapta dificilmente a las variaciones de vapor drasticas er{25]jhi2é].

Por esta razgmuchas compaiiias optan por el uso de un sistema mixto en conjunto de biomasa
y combustible, donde la primera suple una demanda base de forma ¢antenteas que la
segunda es la que se adecua a los picos de demanda méaxima deldeftielmague estaiene

una baja inercia térmida0].

El riesgo ante la variabilidad de la demapdade asumirse estableciendo una linea base de
presidnpara garantizar que esta nunca se encontrara por debajo de los valores establecidos,
bien se puede plantear los mismos casos de control de la produccién como con los casos de la
demanda en la caldera eléctrica, un consumo més controlado y sin altasipgarsdo gran

parte de los riesgos latentes en la biomasa.

6.3. FASE DE EVALUACION D EL RIESGO

Habiendo finalizado el AMEFse procede a recopilar la puntuacién basada en el NPR de
cada una de las areas identificadas en los rigsgasiental, laboral y técnico) para cada tipo

de caldera evaluado en el estudio.
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Tabla 6.3.1.Resumen de evaluacion del riesgo para caldera de diésel.y GLP

Caldera Diésel Caldera Gas Licuado de Petréleo

ek ez
Mayor riesgo detectado £<E o Mayor riesgo detectado § o
g 2 g o,
2 & S 2 & g
1 Fuga en tanque de combustible 10/ 1|4 40 1 Fuga en tanque de combustible 10/ 1| 4] 40
2 Incendio en banda transportadora 0(0|0| O 2 Incendio en banda transportadora 0/0|0| O
3 Fuga de combustible en desagiie 10/ 1| 8| 80 3 Fuga de combustible en desagie 0[{0|0] O
4 Presion sobre los limites de disefio [10{ 1| 2| 20 4 Presion sobre los limites de disefio |10{ 1| 2| 20
otal Riesgo Ambienta 120 otal Riesgo Ambienta 40
5 Caidas a diferentes niveles 9|2|8|144 5 Caidas a diferentes niveles 9|2|8|144
6 Electrocucion 9(2|3]| 54 6 Electrocucién 9(2|3]| 54
7 Fugas de combustible 8[2[8]128 7 Fugas de combustible 8[4[2] 64
8 | Liberacién de gases toxcos en cuarto calderas 0 | 0| 0 8 | Liberacién de gases toxcos en cuarto calder@ds 0| 0| O
9 Atrapamiento 2|11|1| 2 9 Atrapamiento 2|11|1] 2
otal Riesgo Labora 328 otal Riesgo Labora 264
10 Pérdida llama quemador 10| 2 {10| 200 10 Pérdida llama quemador 10| 2 {10| 200
11| Combustién incompleta en el quemador| 7 | 3| 5| 105 11] Combustion incompleta en el quemador| 7 | 3| 5| 105
12 Contraexplosién 10/1|2]| 20 12 Contraexplosién 10/1(2]| 20
13 Pérdida de nivel del agua 10| 2| 2| 40 13 Pérdida de nivel del agua 10| 2| 2| 40
14 Fuga de vapor 9(1|5]| 45 14 Fuga de vapor 9[1[5] 45
15| Presién de operacion por debajode 5bar5| 1| 6| 30 15| Presion de operacion por debajo de5bar5| 1| 6| 30
16 Interrupcion fluido électrico 8| 1(10] 80 16 Interrupcion fluido électrico 8| 1[10] 80
17 Fugas de agua 9|1|8]| 72 17 Fugas de agua 9|18 72
otal Riesgo Té 0 ono 0 592 otal Riesgo Té 0 ono 0 592

Tabla 6.3.2.Resumen de evaluacion del riesgo para caldera eléctrica y de biomasa.

Caldera Eléctrica Caldera de Biomasa

88 $sa
. < ||E |[= . < s
Mayor riesgo detectado 3 3 8 Mayor riesgo detectado o 2
§3 5 § 3 o
288 e g
1 Fuga en tanque de combustible 0(0|0| O 1 Fuga en tanque de combustible 0[0[0| O
2 Incendio en banda transportadora 0[0|0| O 2 Incendio en banda transportadora |10 1| 3| 30
3 Fuga de combustible en desagiie 0{0|0| O 3 Fuga de combustible en desagie 0[{0|0| O
4 Presién sobre los limites de disefio |10/ 1| 2| 20 4 Presion sobre los limites de disefio  [10{ 1| 2| 20
otal Riesgo Ambienta 20 otal Riesgo Ambienta 30
5 Caidas a diferentes niveles 0[0|0| O 5 Caidas a diferentes niveles 9[3[8]216
6 Electrocucién 10/ 3| 3] 90 6 Electrocucién 9[2[3| 54
7 Fugas de combustible 0|{0|0| O 7 Fugas de combustible 0|{0|0| O
8 | Liberacion de gases toxcos en cuarto calder@s 0| 0| O 8 |Liberacion de gases tdxicos en cuarto caldei@ds 1| 8| 72
9 Atrapamiento 0[0|0| O 9 Atrapamiento 10| 2| 8 | 160
otal Riesgo Labora 90 otal Riesgo Labora 502
10 Pérdida llama quemador 0([0|0| O 10 Pérdida llama quemador 10| 3 10| 300
11| Combustién incompleta en el quemador| 0| 0| 0| O 11| Combustién incompleta en el quemador| 7 | 3| 9 | 189
12| Fallo evacuacion de gases en el encendid® | 0| 0| O 12 Contraexplosion 0[{0|0| O
13 Pérdida de nivel del agua 8[2|1] 16 13 Pérdida de nivel del agua 10{ 3| 2| 60
14 Fuga de vapor 9[1|5]| 45 14 Fuga de vapor 9]1|5]| 45
15| Presion de operacion por debajode 5bar5| 1| 6| 30 15| Presion de operacion por debajo de 5bar5| 7 | 6 | 210
16 Interrupcién fluido électrico 8| 1[10[ 80 16 Interrupcion fluido électrico 8| 1(10] 80
17 Fugas de agua 9(1|8]| 72 17 Fugas de agua 9|1|8| 72
otal Riesgo Té 0 ono 0 243 otal Riesgo Té 0 ono 0 956
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Tabla 6.3.3.Resumen del riesgo total de cada caldera.

Calificacion NPR
Ambiental % mejora Laboral % mejora Técnico econémicc % mejora
Caldera de Diése 120 - 328 - 592 -
Caldera de Biomas 30 75% 502 -53% 956 -61,5%
Caldera de GLP 40 67% 264 20% 592 0,0%
Caldera eléctrica 20 83% 90 73% 243 59,0%
Fuente: elaboracion propia (MS Excel 365)

Habiendo obtenido todos lossultados referentes al analisis del By sus criterios de
criticidad para la obtencion del NPBs posible realizar una comparacion objetiva entre los
distintos tipos de caldera. Segun se detallaivelesgeneralesla caldera de biomasa es la
alterndiva que supone un mayor riesgo, seguida de la caldera de diésel, @urRilfimag la

electricidad.

Las calderas de biomasa en relacion con las de diésel presentan un aumento del riesgo tanto
a nivel laboral com®écnico econémico con un 53%8¥,5% respectivamenteesto debido a
que son equipos mucho mas robust@®n una mayor cantidad de partes méviles que ponen
en peligro de riesgo a &alud de los trabajadoresdeméasson equipos de mayor altugor lo
gue implican mayores probabilideglen el riesgo de caid&on respecto al punto de vista
técniceeconomico el incremento del riesgo skebe principalmenteal potencial mayor de
fallas inesperadas que puede tener este tipo de caldemadoque cuentarron unamayor
cantidad de congmentes y equipogjue en el fallo pueden interrumpir su operacitas
calderas son equipos complejos y disponen de una alta cantidad de sensores para asegurar la
seguridad de los trabajadores, la integridad del equipo, las instalaciehesnyplimientode

su funcion primarigarasuplir la demanda de vapor del sistema.

No obstante, en algunas ocasigredscontrol excesivo sobre las variabls operacion
puede provocar que el equipo no logre encemt#@o que este cuenta con una alarma que le
impideel podetacerlo Precisamentesegun lo reportado por los mecanicosighartamento
deMantenimientphaciendo una comparacion entre la caldera nueva de 200 BHP y la antigua
de 250 BHRes mas comun qua primera reporte una falla que impida su encendidio
debido a que cuenta con una mayor cantidad de segsmesoles automaticos diferenciagdos
mientras que la segunda es mucho mas simple e incluso cuenta con un método de encendido
manual.Es magprobable que la caldera BHP se encuentra disponible, pero esta ventaja viene

acompafnada de una operacmasriesgosa e ineficiente.
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Por lo tanto, del ejemplo anterior se infiere quentomas simple sea un equi s menos
probable que presentma falla,porlo que la caldera de biomasera la alternativa de mayor
riesgo a nivel de confiabilidad y disponibilidain su contrapariese encuentra la caldera
eléctrica queen este sentida@orresponde al equipo mas simple entreclestrg por lotanto,

su probabilidad de falla es mucho menor.

La caldera eléctrica es la que toma ventaja en todas las categjerids la que reduce en
mayor cantidad el riesgo presente en la caldera actual comsigderabl&3, 73y ® % en las
areas ambiental, laboral y técnico econonmespectivamentesus ventajas se concentran en
su simplicidad, capacidad de conteol laoperacién y seguridad de sus sistegnabnulo trato
con sustancias toxicagie pueden perjudical ambiente @ los trabajadored.os riesgos mas
notables se presentan a nivel de la pérdaldluido eléctrico(el cual ya fue explicado da
seccioné. 2. 5 de @A Ri esgos )¥gen electrocumipnacortespdndiendo®@am i ¢ 0 ¢

riesgo que puede eliminarse con buenas practicas de seguridad laboral.

Por ultimq con respecto al gas LB encontré qudajo los riesgos detectades impacto
es menor que con el caso del diésel. A lo largo déER Yy en la contextualizacion a nivel
legal se detall6 claramente que esta es una fuente energética mucho mas peligrosa y destructiva
en comparaciéon con el diésga que es una sustancia en extremo inflamalolegbstante,
gracias a estas mismas razqoi@somunidad cientifica ha desarrolla@enologia apropiada
para reducir los riesgos existentesBEhemérito Cuerpo de Bomberos exige instalaciones con
grande capacidades para mitigawentosde riesgosiendo esta la misma razén del partp

inversion para la instalacion del gas es mucho mas costosa.

El diésel no cuenta con los sistemas automaticos para la deteccion dedudagiue no
puede supmir las fallas al momento en que ocugrsnse afiade el hecho de que el diésel es
una sustancia mas toxica y dafiina para el ambiente en comparacion con st Glffene en

definitiva la razén del por qué se encuentra por encima en el desarrollo ds petanciales.
6.3.1.Impacto econdémico de los fallos inesperados

Las fallas inesperadas en la caldera son un riesgo latletiElo a que estas suponen
pérdidas econémicas sustanciapse puedesuperar por mucho los costos generados a nivel
de mantenimientopor lo tanto, la disponibilidad y confiabilidad de la caldenafluyen
grandementen la toma de una decision fireal la compra.
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Cuandose presentaina falla inesperadgque no puedees despejada rapidamente
procedimientgor realizar esencendeta caldera de reemplazBl encendido de este equipo
debe ser periddicpara evitar fatigar los tubos de fuegor el cambio de temperatura,
preservandale esta formasu periodo de vida Gfitlebido a estal encendido del equipo puede

ser superior a una hora.

Actualmente, eDepartamento d&antenimiento no cuenta con un registro puntual de
tiempo en horas perdido pdallas en la caldera no obstante, se rEs0 la consulta al
Departamento d&intorerig el cual si genera un registro de fallgssu tiempo muerto elas

magquinas tefiidoras THIESa informacion obtenida se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 6.3.11. Histdrico de tiempomuertosen tintoreria del 30 de jolal 5 de oatbre2022.

Etiquetas de fila Tiempo muerto (h) Etiquetas de fila Tiempo muerto (h)
Cambio Programa 4,318 |Jobticket sin imprimir 0,174
Canasta no disp. 0,417 |Lavado Canasta 2,328
Cierre de Semana 234,771 |Mantenimiento Programadp 424,457
Colorante Drenado 4,199 |Operario en Entrenamientg 1,002
Esperando Acople 96,066 |Operario en reunion 36,022
Falta de agua 6,212 |Operario no vino 138,415
Falta de corriente 1,938 |Probl. Temperatura 64,696
Falta de empaque 0,854 |Problema Caldera / Vapor 35,195
Férmula sin pesar 21,098 |Problema Nivel 144,599
Fugas Agua/Aire 61,6471 |Problema Tanque B 7,795
Hilo no cargado 8,377 |Problema Tapa 23,287
Hilo no Majado 0,462 |Problema Tecle 4,847
Hilo sin pesar/entr. 3,119 |Sin 6rdenes 610,259
Inspeccion calidad 1,764 |Otros 33,747
|Suma Total | 1972,058

Fuente: elaboracion proptan losdatos deDepatamento délintoredia (MS Excel 365)

Lamentablemente, Blepartamento d€intoreria no ha incluido en egistro historico total
la categoridd Pr o bl e ma C gledtequaekstdsdigmpasértosson ajenos al uso de
las maginas THIESy, por lo tantg quedan por fuera de su jurisdiccion en el departamento. El
registro que se muestra en la tabla es el solicitado durante la realizacién de la practica, como se
observasolo se cuenta cda cantidad de fallos del periodo del @ juio al 5 de oatbre;
puesto que la memoriel softwareOrgaTEX X1 Workplaceno permite generar un historial

mas grande.

La categoria de loproblemas en la temperatusiacuenta con un registro totaldemas

estan relacionados de forma indirecta con la cal&stastambién pueden deberse a problemas
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con las valvulas de entrada de vapor de las maquinas, los safestmperaturaproblemas
en el sistema de modulacion de las valvulas,Rxc lo que no puken establecerse como un

punto base para determinar tesmposde falla de caldera.

El programa es capaz debdividir los tiempos de las categorgegun la fecha en que
ocurrieron y la maquina donde sucedi6 el fdils anexos 13 y 17 contienks tablas coesta
informacion En el anexo 1,7se observa un comportamiento interesante de las fatlias
temperaturg es que en esta categoria no es comun encontrar maquinas de pequefa capacidad
todos los errores reportados corresporaléms modelos THIES de 500 KB o superigsto
implicaria que las fallas descritas pueden no deberse a fallas por sensores de temparatura
que estas serian mucho mas puntua@#ldemas,también es improbable que las fallas en las

valvulas de regulaciose presenten continuamente y solo en las maquinas grandes.

Por lotanto, se tiene la hipoétesis de que la afectacion a nivel de temperatura tiene gran
relacion con la caldera, especificamentesu capacidad de modulacién, ya que estos equipos,
a pesade ser de baja inerciao tienen una regulacién infiniteste aspecto declara una ventaja
sobre la caldera eléctricdebido ague estaigiene la capacidad de dicha modulacion con sus
controles SCRAdemas su respuesta a la demanda es mucho madargpiesto que la
transferenciae calor y el accionamiento de las resistencias es mucho mas pequefio, ademas de
que requiere de un menor tiempo de calentamjeletnido aque su camara de vapor tiene un

volumen reducido.

Del anexo 13 se determinalas fallos generalizados en todas las maquirds y 15 de
agosto,que representann promedio de tiempo muerto en cada maquin@,5@3 y 1,196 h
para cada dia respectivametdemas de una falla puntual en la maquina 8 que probablemente
se haya debido a un probleerasu valvula de vapor, ya gesg un fallo Unicpcuyo tiempo de

duracion fue mas elevado

Para conocer el impacto de estos tiempos de pa@adidcieron condtas primeramente en
el Departamento dManufactura y luego en el dontabilidad En el primer casose afirma
que los tiempos de parada de la caldera no necesariamente nnoplec@érdida econdmica
elevada puesto que existe una cola del producto diorimnia listapara ser procesada por
enconadogonlo que se siguen generando venisobstante, el jefe dBlepartamento solicitd
gue se realizara la consulta de forma direciegartamento d€ontabilidad para obtener un

mejor acercamiento.
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Realizandda consultaseinformé que el costo por hora de produccion perdido en tintoreria
equivale a un aproximado @333Q precio en el que no se incluye el potendelventay la
respectiva gananciel producto, sino Gnicamente su co&i® importante mencionar que este
precio es variable y depende directamente de los pedidos realizados por los atiemés,de
otros factores como la formula quimica del hilo, el tipo de fibra a prodasanaquinas que
se utilicen con mayor o menor freceensegun las necesidades de producciénPata poner
en perspectiva los criterios de ambos departamesgagaliza andlisis econémicos tomando
en cuenta o ignorandi valor de las pérdidas monetarias por paradas en produccion a causa de

la caldera.

Para efectos del coste por paradase toma en cuenghtiempoperdidopor problemas de
temperaturgya que descifrar la naturaleza de la falla es complejo y requiere de un analisis mas
profunda La informacion referente a este anexo fue agregada como una forma de ejemplificar
el como puede afectar la capacidad de la caldera para adaptarse a la deroaadm el costo
productivo.Por lo tanto, se toma en cuenta Unicamente el historial del anexo 13.

Recordando qué informacion recopiladéene la limitante de referirse Gnicamente al
periodo del 30 jub al 5 de oatbre sera necesaridentificar la probabilidad de fallo por medio
de alternativas adicionales. EI método propuesto fue por medio de entrevistas a los trabajadores,
ya que no existe registro alguno sobre las fallas ocurridas en las calderteampo de parada.
Se realizdé una entrista conjuntacon el mecénico encargado de la caldera y al jefe de

Departamento dslantenimiento/ de esta se obtuvo la siguiente informacion:

1 El mantenimientocorrectivo realizado para la caldera es es¢cagacias a que las
técnicas de mantenimientogpentivo periédicas obtienen buenos resultados.

1 El error m&s comunonrelacibn a la caldery que ademasha provocadan paro de
la produccion es el olvidde la compra del gas geaciendda llama piloto.Un tanque
de gagdura en promedio 2 meses para la caldera de 200 BHP y 2 semanas para la de
250 BHP.

1 Luego de este acontecimientel mas probable es con respecto a un fallo en el
guemador esto debido a que es el equipo de la caldera que cuenta con una mayor
cantidad desensores y componentes para permitir su funcionamientiee los que se

mencionda chispa, actuadores de gas, diésel, ventilador y sus componentes asociados
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como el motorrodamientos, aspas, ejaptor para cada dampee direccion del flujo
(ventiladory retroalimentador de gagestc.
1 Los fallos del quemador son evitables por medio del mantenimiento preventivo, pero es
inciertoel momento en que pueda ocurrir una falla en alguno de todos los componentes
1 A pesar de la informacion deseritse detallabasado enla experiencia ddos
entrevistados quka caldera puede presentar un problelnavecesen promedigoor

aflo.Aunque se tiene conocimiento de maximo desuatroveces.

De acuerdo cota informacion presentagdae toma el tiempo de fallga conocido del
periodo del 30 de jid al 5 octibrey se aproxima en qua caldergodra tener un inconveniente
de la misma naturaleza una vez mas a lo largo delCafiorespecto a lealdera de biomask
posibilidad de riesgos de parada por falloared50% mayqrsegun lo mostrado en a&halisis
de la gestidon del riesg@on lo que el incremento del tiempo de parada sera aproximado

utilizando est mismoporcentaje.

El NPR orrespondiente a un fallo inesperado en un quemador de biomasa ser&stayor
no fue abordado en el ABF por motivos de tiempo, pero se tiene el conocimiento por parte
de fabricantes de que los inconvenientes de mantenimiento en este equipo son moE® may
En la caldera de biomasta entrada de combustible se hace por medio de una banda
transportadora que ingresa al interior ldecAmara de combustion, alli el combustible es
completamente consumido y las cenizas sobrantes se retiran por la mismaladai®banda
En un quemador adaptadsto no ocurreel quemador debe ser capaz de contener en su interior
la biomasa para encenderla y asi producir la ll&ima vez que esta se consymee expulsada
por la accién de tiro del ventilador. Este quemaidme el riesgo de sufrir atascos de biomasa
sé6lida por lo que las probabilidades de paro Bgeramente mayores, haciendo que suba una

categoria en el criterio de ocurrencia

Por su partela caldera tiene un riesgo dedgbido a las capacidades de este equipo para
operar aun con el fallo de uno de sus componentes resistivos (ver seccioghb.B.2 ct ) i ci d a ¢

Tomando en cuenta esta informagisa aproximan los costos de parada:
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Tabla 6.3.1.2Comparacion entre los costos por tiendeoparada de la caldera.

Diésel/GLP Caldera de BiomasaQuemador de Biomasa Electricidad

Riesgo detectado por pérdida de llama 200 300 400 0
Quemador
Comparacion probabilidad de ocurrenci 100% 150% 200% 0%
Precio por parada ($/h) 3330
Tiempo de parada (h/afio) 3,56 5,34 7,11 0,00
Costo por tiempo parada ($) 11845 17768 23691 0
Costo por mantenimiento seccion 5.3.4 | 15768 19741 25915 9957

Fuente: elaboracion propia (MS Excel 365)

Tal como se detaljal costo por tiempo de parada supone una porcion muy importante del
costo final de ciclo de vid&nicamente unas aproximadas 3,56 horas a lo largmddeun afio
puecensignificar una pérdida economica de hasta $1184fe $23691 en el caso mas critico
con el quemadorbiomasa precios quecasi igualan los costos totales por mantenimiento

obtenidos en ese mismo afno.

Se hace la recomendacion futura para generar los tiempos de parada relacionados a la caldera
cada mes, de esta forns& podra tener un registro completo sobre los tierdedallo real en
este equipo ypor lo tantguna mejor comparacion futura con los otros tipos distintos de fuentes
energéticasMuy probablemente los tiempos vistos en la tabla anterior sean menores que los
que se esperan en la vida real, puesto que émibfluyen otros factores como mantener
constancia en la temperatura en cadauina de tintoreridJn requisito que necesita de una
gran precision en la demanda de vapor que solo puede brindar un equipo de alta tecnologia

como lo es la caldera eléctrica.

Por estaraz6n,aunque preliminarmente la caldera eléctrica pueda parecer un equipo mas
costo® en suLCC, este tiene ahorros econdmicos que se perciben de forma indieests a
partir de los tiempos de falteducidos una operacion mucho méatesciosa, una simplicidad
remarcablemenores costos por mantenimignto menor riesgo para la salud publica y de los

trabajadoresetc.

Si, ademasse recuerd#o visto en el apartado introductorio del marco legal, los accidentes
ambientalegjue pueden ocurrir potencialmente en calderas de diésel, GLP y bijoneatsan
significar consecuenciagravisimasgue evolucionan desde multas de 3 salarios base hasta
tiempos en prision de 20 afjadependiendo déa naturaleza del accidentgor lo que la

adquisicion de equiposltamente segurosomo la caldera eléctrickkaen consigo una
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disminucién de las preocupacione®e ks personas que ostentan grandes cargos de
responsabilidad en la empresa.

Dando por finalizado el analisis dedastion del riesgase contindia con el siguiente pilar
fundamentalpara la toma de decisiones de la empretaual se concentran la mejora

ambiental que los equipos son capaces de proveer.

7. PROYECCION DE MEJORA AMBIENTAL Y ENERGETICA

La presente seccion tiene como fin desarrollar y cumplir con lo establecido en el tercer
objetivo propuesto del presente proyeé&ocual se centrgrioritariamenteen dar a conocer
al lector la proyeccién de la mejora ambiental que tendra cada tipo testdste en relacion
con la huella de carbono de la empré%aa este apartagdee sguenlos lineamientos de la
Norma ISO 14064.:2018Sistema de Gestion Huella de Carboademasse toma en cuenta
las recomendaciones realizadas poNt@xma 1SO 50006214-Sistemas de Gestién de la
Energiapara la definicion de indicadores importantam el fin demantener un control sobre

la mejora ambiental y energética de la caldera que se instale a futuro.

En el marco tedricpse definieron los pas@ertomaren cuenta para medir eficazmente la
huella de carbono de la empresa y cémo utilizarla para desarrollar un impacto positivo a nivel
ambiental. Dedssieteelementos clavexpuests, se han definidauatrode elbs en secciones
anteriores debroyecto, correspondienddadefinicion del objeto y campo de aplicacif),
el contexto de la organizacid@), las actividades de mitigacig(d) y la etapa de apoyo y
recursogo6).

Contextualizado algunos ddos elementos anteriorese rescat que los objetivos de la
empresa se encuentran alineados en la mejora denagen ambiental participa de
certificaciones e iniciativas de lucha contra el cambio clim&ticoo la SciencBased Target
Initiative (SBTi), la marca Higg y su marca persofabDriven Por medio de esta ultiméa
empresa se compromete a continuar invirtiendo en tecnologias innovadoras que contribuyan a
la reduccion de huella ambiental.(6pnbaseen elplanteamiento del problema (seccion 2.1.)
se establecieron objetivosuyna metodologia (1) para abordar el estutlipa de las mas
eficientesson actividades de mitigacion (5ue consiste en evaluar la sustitucion de la
principal fuente de emisiones de £d& la empresa que corresponde a la quema de diésel en

las calderas.
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7.1. FUENTES ADICIONALES DE CO 2IDENTIFICADAS

Ademas de la cantidad de eliberado a la atmésfera producto de la quema del diésel
también se identificaron otras fuentes de emisidirestas de C& No obstantegstas queda
fuera del estudiodebido a que su impacto es mucho menor que el que se estima para las

calderas. Estos impactos son:

1 Dos montacargas utilizados para transportar el producto terminado a la bodega de
almacenamienty, posteriormentea los camiones de cardzstos utilizan gas LP como
fuente energética.

1 Emisiones de C®a causa del transporte del producto hacia su destino final con el
cliente.

1 Emisiones de efecto invernadero indirectas provenientes de los desechos biolégicos de
la empresaPara este apartagdse adquirié una planta de tratamiento de alta tecnologia
guecompacta y seca la materia biolégica para ser desechada adecuadsegénté

estipulado por las normas costarricenses.

7.2.  LIMITES DEFINIDOS PARA LA HUELLA DE CARBONO

Como parte de la jurisdiccion costarricedaeempresa se encuentra atada a lijpstivosa
nivel del pais, los cuales son definidos por planes ambientales como el PND, declarado de
interés publicoNo obstante, de forma voluntartdilos A&E de Costa Rica S.A. se ha sumado
a la lucha contra el cambio climatico, donde ha expresadacaiignte por medio de su
compafiia madre Elevate Textiléss meta a largo plazo para alcanzardasyemisiones netas

en el 2050 y un 100% de utilizacién de energia renovable en sus instalaciones par{oé¢l 2030

Un aspecto importante que detalla la norma es que debe fijarse un limite tesrgioval
base para comparar las emisiones de GEI en el tidiswafio base puede tener la necesidad
de ser recalculado en caso de que se den cambios estructuraleéss @rel enfoque de los
limites, por el surgimiento de nuevas fuentes de Gpbr cambios significativos en la
metodologia de cuantificacion. Para efectos de este esidliotiliza el mismo afio base

utilizado para el calculo de la etapa de operac&h@C de las calderas.
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7.3. ACTIVIDADES DE MITIGACION

Segun lo recomendado por la norrdapendiendo del trayecto que tome la empresa

pueden tomar diferentes acciones para reducir la huella de carbono:

1 La optimizacién del uso de las instala@en
1 La sustitucidon de los equipos por otros mas eficientes.
1 La compensacion de la huella de carbono

La opcidon 3 plantea la oportunidad para que las empresas que deseen contribuir en la
reduccion de su huella de carbono puedan hacerlo, aun cuasdo capaces de eliminar por
completo las emisiones de €@e su proceso productiv&stas compensaciones se pueden
realizar planteando proyectos de reforestacion que compensen las emisiones generadas, o bien
financiando instituciones que se dediquen aselihes. En Costa Ricaste tipo de mitigacion

se conoce como unidades de compensacion costarricenses o UCC.

Las UCCnacieron deDecreto Ejecutivo (DAB2-2012MINAE) firmado en el afio 2013,
de este decreto nace la primera junta que poffigneion el mercado local de carbono, el cual
pretendecomo su objetivo principainyectar dinero a proyectos de conservacion de bosques
y reforestacion66]. A la fechala Unica entidad autorizada para recibir dinero geoegigahrtir
de las UCC es el Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (FONARIEOamentecada
crédito de UCC equivale a una tonelada de @@itido y tiene un costo de $7&/].

Para que la empresa tenga benef#gola compensaciéon de UCG bien para que la
inversion en el proyecto de sustitucionlae combustibles fosiles por energliagpias y libres
de CQ tenga un mayor atractivo, la empresa podra participar de la iniciativa del Programa Pais
de Carbono Neutralidad de Costa Rica. Esta es una marca conocida a nivel nacional y otorga la
posibilidad a la empresa Hilos A&He promocionarse comambientalmentesostenible,
incrementando sus oportunidades de visibilidad en el mercdonalpara atraer a nuevos
socios de la cadera de valor e inversionigas afiadidura, al participar de programas para el
mejoramiento ambiental a nivel local, la empresa pag@ec en su calificacion personal en el
indice de Higg, la cual es tomada con valor y cuenta con el mismo beneficio, pero a nivel

internacional.
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7.4.CUANTIFICACION DE LA HUELLA DE CARBONO

La Norma ISO 14064.:2018Sistema de Gestion Huella de Carbatdine diferentes
metodologias para el calculo de la huella de carbelnmétodo mas comun corresponde al
definido y aceptado por la IPCC. En Costa Rica, el programa para el control de emisiones de
efecto invernadero se encuentra regulado por el PPCNakbkigue el mismo método de
calculo recomendado por la nornigste se fundamenta en determinar las emisiones de GEI
para cada tipo de combustible segun su conslradNorma considerdres tipos de GEI:
dioxido de carbono (C£), metano (Ch) y 6xido ntroso(N20). Los ultimos dos gases deberan
ser convertidos a emisiones de Lfguivalentes segun su potencial de calentamiento global
[68]. A continuaciénse muestra una figura con el método de calculo aceptado:

Paso 1
Cantidad (litros)

de combustible X Factor de emision = Subtotal
consumido

Paso 2

Potencial de calentamiento
| =
Subtota X global (PCG) COze

Figura 7.4.1.Célculo dda huella de carbonconbaseenlasemisiones de C&equivalentemétodo
IPCC. Fuente: [68].

Para los datos sobre el consumo de combustible equivaerttaman los utilizados éa
seccién 5.2 Op e r ansig@ntras que, con respectdoa factores de emisigse utilizan los
datosque provee el Instituto Meteorol6gico Naciof@®], ya queson los aceptados en la
normativa costarricens@0]. Sin embargo,en caso de qudentro de estos factores no se
encuentre disponible el de algun otro combustdble r 8 necesari o acudir
de emision por defecto de la combustidtaeionaria de las industrias manufactureras y de la
constr ucci [71) A codtiauaciéh, BeG@junta una tabla con los factores de emision
para cada fuente abordada en el andlisis

Tabla 7.4.1. Factores demision de C@segun la fuente energética.

Tipo Energia CO, CH,4 N,O
Diésel (g/L) 2613 | 0,122 | 0,02442
Gas LP (g/L) 1611 | 0,027 |0,002745
Biomasa (g/kg pellet) 1848 | 0,495 | 0,066
Electricidad (g/kWh) 40 - -
Potencial de calentamiento Global IPCC 1 21 310

Fuente:elaboracion propia con los datos del IMB8] y [71] (MS Excel 365)
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El IMN no cuentaconinformacionsobre el factor de emisiones déiamasa, por lo que se
tom- el gue ofrece el | PCC para | a categor 2 e¢
ma d e tog cuales hacen alusion a los pellets. Para establecer una base de comparacion
apropiada como laecomendada pda Norma ISO 5000@014Sistemas de Gestion de la
Energiase convierte las unidades del factor dado en kgéRlg/kg de pellet, tomando dentro
del célculo el poder calorifico base de 16,5 MJ/kg, tal como se muestratinuacion:

ORI O S O oI 1 g 1(¢. A o R {V
O Qe ad WIlwW WO =, F——=3——
Yu QQ pmvu

. - - 0,0
D £ QO PORWEE & “"Z')_g‘f
Ecuacion 7.4.1. Conversion del factor del IPCC en kg/TJ a g/kg de pekete: IPCC[71].

Si bien las calderas dbiomasa emiten emisiones de £@ ambientg estas son
consideradas neutras por el PPCN, por lo que deberan ser reportadas por separado en el reporte
anual de emisiones (ver ejemplo en apéndice 4), dando a entender que no influyen dentro del
pago de las UC. Por lo tantoutilizando los datoslel consumo equivalente de combustible
los factores de la tabla 714y el método de calculo de la figura 7.4sk obtiene la cantidad

de emisiones totales liberadas por cada fuente:

Tabla 7.42. Emisiones equivahtes segln cada fuente energética.

Emision de Gases de Efecto Invernadero (ton/afic

C(Br/'zzgo co, CH, No oRICO ico,

Tipo de fuente

Diésel
Gas LP
Caldera Biomasa
Quemador Biomasa 384 712 kg
Electricidad |4 935 574kWh]|

Fuente: Elaboracién propia (MS Excel 3
Como se ha reportado anteriormente, segun lo considerado dentro del@@4tidad de
CO: liberado por cada fuente se traduce en un costo econdmico anual, el cual formara parte del
LCC de las calderas, ya gueon baseen los objetivos de la empresse desea conseguir la
carbono neutralidad. Segun se detalla en la pagina principal de la FEDIA& multa por
cada tonelada de G@quivalente tiene un costo de $[683]. Tomando la séptima columna de

la tabla 7.4.2.se obtiene el valor total de la multa anual aproximada.
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Tabla 7.4.3.Costo por las unidades dengpensacion costarricensgabaseen elconsumo

equivalente de Cfanual.

Total CO, equiv.  Costo anual por

Tipo de fuente

(Ton) créditos UCC ($)

Diésel
Gas LP
Caldera Biomasa
Quemador Biomasa
Electricidad
Nota: se debe recordar que las emisiones directas dadCs2 toman €

cuenta dentro de las UC
Nota 2: Los costos se incluirdn dentro del Lt

LaNorma ISO 14064.:2018Sistema de Gestion Huella de Carbgria SO 50006:2014
Sistemas de Gestién de la Enerdé@allan la importancia de que los indicadores definidos
deben ser coherentes y de facil compresion para aportar un horizonte claro en las metas que
pretende lograr la emprep#2], [43]. Una de Ia mejores formas para lograrlo es mostrando
directamente el impacto ambiental de la huella de carbono que deja la empresa con respecto a

la cantidad de arboles que se necesitan para compensarla

Los arboles son esenciales dentro del ciclo de carlpamonedio de la fotosintesis estos
son capaces de absorber grandes cantidades geleCla atmadsfera, liberan>@ fijan el
carbono en azucamismo que posteriormente utilizardn para construir sus raices, tronco y
ramas[72]. En resumen, los arboles son la tecnologia méas eficiente para la lucha contra el
cambio climético, siendo capaces de producir oxigeno respirable al mismo tiempo que
almacenan el carbono de forma soélida y duradeaacapaitlad de cada arbol para absorber

CO, dependera de muchos factores como su especie, edad, localizacion, tamario, etc.

Brenegq73] realiz6 un estudio sobre las especies autdctonas que se cultivan en Costa Rica
con finesde secuestrar C&de laatmosferaSegunlas mediciones realizadas por la Unidad de
Carbono en la EARTHIa especie comna de las mejores capacidadies absorcion es la
Terminalia amazoniacomunmente conocida en Costa Rica caoine coral, quecuentacon
una fijacion de carbono de 24,59 ton £zBo/hectarea una edad de 7,5 afios. Con este dato
es posible realizar una division simple para visualizar la cantidad de hectareas totales que se
necesitan para fijar el carbono que se produce cada afo en la empresa solo por el concepto del
consumo energético de las calderas, asi como la proyeccion con respecto a las otras fuentes. En

la siguiente tablase observa los resultados obtenidos:
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Tabla 7.4.4.Hectareas deble coral paraontrarrestar las emisiones de {pOr concepto de uso de

las calderas.

Tipo de fuente Total CO2 ha Roble Tgtal CO2 ha Roble
(ton/afio) Coral  equiv (ton/afio) Coral
Diésel 1506,4 61,3 1506,4 61,3
Gas LP 1397,9 56,8 1397,9 56,8
Caldera Biomasa 2 355,5 95,8 38,7 1,6
Quemador Biomasg 2601,7 105,8 42,7 1,7
Electricidad 197,4 8,0 197,4 8,0

Fuente: elaboracigpropia (MS Excel 365)
7.5. ANALISIS DE RESULTADOS

Los calculos realizados en la seccidn anterior son fundamentados en lo que recomienda la
Norma ISO 14064.:2018Sistema de Gestién Huella de Carbgnel PPCN Los datos del
consumo equivalente fueron obtersdbrectamente de mediciones realizadas@mpo a lo
largo del ultimo afio, por lo que la aproximacion sobre las emisiones liberadas por las calderas
sigue una representacion fieinbaseenlo que se tiene en la realidad. Pesenparar el impacto

ambiental de cada tipo de caldesa adjunta eiguiente gréfico:

Comparacion entre las (ha) de Roble Coral requeridas para
contrarrestar las emisiones de JiDeradas por cada fuente

©
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8 Diésel Gas LP Caldera Biomasa Quemador Biomasa Electricidad

m Total de CO2 mCO2 equivalente segun PPCN

Gréfica 7.5.1.Comparacion del equivalente de hectareas necesarias segun la cantidad total de
emisiones de CQiberadas al ambiente y la cantidad equivalente segu@steificacionedel IPCC

Fuente: elaboracion propigMS Excel 365.
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De la gréafica anterigrse obtienen resultados contundentes sobre el impacto ambiental de
cada fuentePrimeio, se percibe quel diésel requiere de 61,3 hectareasalde coralpara
mitigar la cantidad de emisiones liberadas en el afio de edBabli® resaltar queen términos
matematicoscada hectarea es equivalente a 10 080uma porcion de terreno en la que se
pueden sembrar hasta6lejemplares deoble coral73]. Esto quiere decir quen totaj seria
necesario contar corb01arboles de 7,5 afios de edad trabajando durante todo un afio para
mitigar las emisiones liberadas al ambiente por la caldera actual, significando mucho tiempo,

espacio y esfuerzo.

La caldera de gas LP logra una matg)n de 4,5 hectareas deble cora) lo que es
equivalente a una reduccion del 7,34%a cantidad pequefi pesar de que el gas cuenta con
un factor de emision menor al diéde$to debido al inconveniente del gas para encontrarse en
estado gaseoso \equerir de un mayor volumen parecorrer el mismo camino que el
combustible liquidoEsto reduce su poder calorifico total y la eficiencia efectiva de la caldera,
resultandp entoncesen un mayor consumo de combustiblepgr ende incrementando su
cantdad de emisiones totalemunasi ambientalmenteesta fuente energética representa una

mejora.
7.5.1. Impacto ambiental de la biomasa como fuente energética

Los resultados obtenidos plar biomasa evidencian que existe una variacion importante
entre las emisiones liberadas a la atmésfera con respecto a las que se reportan realmente en el

informe de emisiones del PPCidzon por la cual se destina una seccidn aparte para su analisis

Se puede observar en la grafica de la figura 7.5.1 .oqpusiderando los factores de emision
del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Clirfi®€0), las emisiones de
CO, totales emitidas al ambiente son incluso mayoredagde diéel,tomando en cuentan
aumentade 44,5 hectareas (72,6% adicional) @muemadarMientras queenel caso de la
caldera de biomaseuya eficiencia es mayor ielcremento de emisionesn respecto a diésel
esdel 56,3% (34,5 hectareas adiciongleslusando una intriga importanfgesto que esta

fuente es promocionada en Costa Rica como ambientalmente sostenible.

En d PPCN se hace la distinciéde que el CO; resultante de la quema de biomasa
llamado CQ biogénicq ya que este forma parte del ciclo natural del carbompoiylo tanto
sera reutilizado en algun momento del ciclo por las plantas en el proceso de la fotosintesis

Razon por la cual debera contarse por separado en el inventario detdG@bstante, las
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emisiones de CHy N>O § deberéan considerar$@8]. Haciendo esta distinciomha biomasa
pasaria a tener una reduccion en las emisicoresespecto al caso actul@ hasta 97,4%n el
escenario mas ineficiente del quemadarcambio dado simplemente por considerar la politica
del PPCN.

La desviaciémue existe entrambos porcentajes trae la inquietud sarees lo que ocurre
realmente con las emisiones @6, liberadas pota biomasaya quede la misma forma que
ocurre con los combustibles fosiles exactamente la misma molécula la que se esta liberando
Esta situacion ha llevado a una discusion en la comunidad cientifica donde un gran niamero de
estudios y articulosonsultadoscomo[45], [74], [75], [76], [77], [78], difieren de la opinidon
sobre que la quema t@masa sea una practica beneficiosa para el aml@er@emparacion

a la quema de los fosiles

Segun detalla Gosseniembro de la compafia experta de construccion de calderas de
diferentes tipos energéticos BOST4b], la energia aparentemente verde procedente de la
combustion de biomasa va acompafiada de un aumento de las emisiones de gaseslde escape
cantidad de particulas liberad@mllin) y la presencia de gases toxicos como el monéxido de

carbono y el 6xido nitto que pona en peligro la salud publida7].

Gossecontinta afirmando que los residuos de madera como los pellstsineutraésen
cuanto al balance total de @@uesto quese necesitaron procesenergéticos para poder
fabricarbs, incluyendo procesode secadananejo de la maderpeletizado, manejo en sitio,
los medios de transporte de la materia prima hacia y desde el lugar de produccion del
combustible etc.[45], [74].

La Asociacion para la Integridad de las Politicas (PFPI por sus siglas en in¢hés) es
conformadapor un grupo de personas que utiliza la ciencia, los litigios y el andlisis de politicas
para proteger el clima, lecosistemas y las persorj@8]. Estosmencionamue existen dos
argumentos mayormente utilizados para defender la carbono neutralidad de la biomasa como
combustible ElI primero se fundamenta en que esta aprovecha residuos madereros de otras
actividades economicas que iban a ser desechados de todas formas y elgegentiono a
gue las nuevas plantas y arboles que crecen recapturaran en@@o por la quema de

biomasa, por lo que el equilibrio total es cero.

Con respectolgrimer argumentogstudios realizadpsomo([74], [78], identifican que el

impacto ambientade quemar la biomasa proveniente de desechos de otras actividades
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econOmicaes mayor que cuando se desedfsio gracias a quia maderaaun cuandse
encuentra en descomposicigetiene grarparte del carbono en structura por décadas
ademas de quena porcion s incorpora al carbono del sueMientras queel quemar la
biomasaequivaldria a utilizar una bomba que traslada directanetrdarbondijado en los

arboles hacia la atmoésfera.

No obstante, la biomasa trae beneficios en torno a promover la economia circular en el pais
incrementando el empleo en zonas rurales y reduciendo los costes de industrias agropecuarias
porque aprovechan sus residuos en la produccion de combydlePerolos desechos
generados por estos sectores no seran suficientes cuando se pone en considesigrosda
corrientea nivel nacional e internacionalpndelas nuevas politicas planteadas no solo no han

limitado la quema dbiomasa, sino que la han incentiv4db].

Con la exoneracion en los pagos de las UGE&] y de los impuestos de la compra del
combustiblg51], se ha creado unakiente cascada quepulsara el consumo da biomasa
un fendbmeno que obligaré a cortar plantaciones solo para el abasto de esta matenmpdma
los residuos madereros no sean suficieriimée fendmeno lleva al segundo argumento en
defensa de ldiomasa, donde se justifica quen una buena gestigse puede compensar el

carbono liberado a la atmdésfera con nuevas plantaciones de arboles.

Articulosafirman quesl argumento soleeria validosi no se tiene bajo consideracién el
importane factor del tiempo. La quema efectiva de un arbol completo en la caldera es un
proceso que puede dunamas cuantas horamientras que lograr gue arbol de las mismas
caracteristicas crezca es un proceso que puede durdi7Z@idg8]. Estudios de cientificos
estimanque el tiempo de recuperacipara alcanzar la neutralidad del carbono con la biomasa
oscila entre los 44 y 104 afos, dependiendo del tipo de bp&gjue

En losargumentos dados a favor de la biomasase contabilizgue al cortar un arbaele
cesa inmediatamente la capacidad que este tenia para akXorldén hecho que no ocurre en
fuentes como @BLP, ya queen este ultimo castos arboles siguen vivos para eliminar las GEI
de la atmosfera, dando a conocer que el incremento en la demanda de este combustible llevara
a acciones que incrementaran el efecto invernaderoso mas que con fuentes fosil@s],
[76], [77].

Si bien esta puede ser considerada como una fuente renovable porque puede ser obtenible

a traves de la naturaleza con la siembra de nuevos arbofsd®wser considerada como una
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energia limpia, ya que su liberacién de GEI repercute negativamente al ambiente a largo plazo
un hecho evidenciado por medio de los diferentes estudios acotados. Por ende, el considerar a
la quema de biomasa una accidén oadneutral no fue una decision tomaxe baseen la

ciencia, sino politicg76].
7.5.2. Oportunidades con el uso de la electricidad

Observando los resultados de la grafica y tomando en cuenta la informacion de la seccion
anterior la alternativa mas amigabt®n el ambiente es la caldera eléctriga sitio, esta
alternativa tienemisionescerode CQ, por lo que las emisiones mostraéasla graficase
atribuyen a los proveedores de enerBéaa este efect@l IMN cadaafio otorga un factor de
emisiones el cual varia en funcién de las fuentes energéticas utilizadas para denerar
electricidaddurante ese afidntonces se establece que lasnisiones de C@®mostradas
equivalenal impacto ecologico real del uso de la &gyia eléctricaEn comparacion con el
diése] esta supone una reduccion de 53,3 hectareasbtiecoral equivaliendo a un 865%%;
lo que pone en evidencia que la electricidadtcbuye de forma real a uno de los mejores
impactos ecoldgicos que se puedener en la actualidadonsiderando todas las fuentes

energeéticas a disposicion.

En Costa Ricda electricidad plantea una gran oportunidad para Hilos A&E en su mercado
competitivo, esto debido a que la matriz energética es de gran calidaty gstalgenerada
casi en un 100% por energiaapias Esta no es la situacion para la mayoria de los paises a
nivel mundial, puesto queomo se observa en la figura 7.%.2el promedio en el mundo se
encuentra con una generacion de energias renovables solo del 2Bie2t¥as que Costa Rica
domina con un 99,05% en el 2021.

Share of electricity production from renewables OurWorld REYPRY

Renewables include electricity production from hydropower, solar, wind, biomass & waste, —

geothermal, wave, and tidal sources. ® CostaRica 99.05%

@ Add country @ Brazil 77.45%
® Canada 67.21%

W CostaRica
so%w 0. @ Sweden 66.82%
. (nal2 @ China 28.74%

@® World 27.86%
40%

] Ghina @ France 22.06%
?O%W "X @ United States 20.02%
0% ® india 19.37%

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2021

Figura 7.5.21. Porcentajes de uso de energias renovables para producir electricidad en slif@ieatey

el promedio a nivainundial Fuente: Our World in Datd79].
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Es importante aclarar dédde proviene esta energia renovable, ya cp@o se mostro en la
seccidn anterigisi una gran parte de esta es generada con bipsgagandra una desviacion entre
las emisiones realegrsudas reportadaformando pde de una energia renovapfero que no es
limpia. A continuacionse adjunta la generacién por fuedad afio 2019eportada por la empresa

de servicios ICE.

Sistema Eléctrico Nacional
Generacion 2019
Bagazo Solar

Térm
1% 0.1% 1%

Geot /

13%

Produccién bruta 11 313GWh ‘

Figura 7.5.2.2.Generacioreléctrica por fuente del afio 20Fuente: ICE [3].

Como se detalla en la figye sistema eléctrico utiliza en su mayoria las fuentendryia
hidroeléctrica, geotérmica y edlica. Si bien las represas hidroeléctricas representan un impacto
ambiental importante para la construccién de su embalse, este impacto es Unico y puede ser
compensado a futuro con una gestion correcta de reforestBogteriormentgla electricidad
generada tendrd una huella ambiental minima producto de la materia en descomposicién que
pueda contener su embaglse obstante, esta se ve reducida al momento por la reforestacion
inicial. Las otras fuentes descritasig@ impactos aun menoreer lo que toman ventaja como

una excelente opcion para reducir la huella de carbono de la empresa.

Ademas, del total generadsolo el 2% corresponde a electricidad generada con plantas
térmicas y de bagazo (biomasa), leeda vuelve casi exenta de emisiones no contabilizadas.
Este porcentaje reportado podria aumentar en la energia térmica dependiendo de las
adversidades en las condiciones ambientales para la generacion elect@ta[3] reporta
queiil a capacidad t®rmica instalada es un el en
de respaldo del si st e ma Aeontinpaeidndeadjunta unafigua ol - g
donde se muestra el porcenthjstérico de uso de ladiferentes fuentes para la generacion

eléctrica;
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Generacion Historica por Fuente
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Figura 7.5.2.3.Generacion eléctridaistoricapor fuente desde el afio 195@ente: ICE [3].

De la figura se observa quéuegode la década de los 8fbnla construccion de la planta
geotérmica del Arenase redujda produccién de electricidad con energia térmica, pero esta
tuvo un pico de consumo €994 con un 17,5%ausadaeen partepor unafuerte sequid3].

Aun asi,el porcemaje de generacion con energias limpias fue del 83db@te la coloca aun

en cabeza de la tabla mostraaala figura 7.5.2.1.

Previo al afilo 2014ambién se tuvo un incremento en la produccién con energias térmicas
debido a una bajada en la aportacion de los caudales en las hidroelé&sittiaagdn que fue
revertida en 2015gracias afila entrada en operacion del PH Reventagdmuna mayor
diversificacion de las fuentes del Sistema de Generad¢&jn Es deciraunque la capacidad
térmica instalada es de gran importancia para situaciones de emer@astaa Rica ya ha

proyectado acciones para no depender de esta.

A nivel mundial se espera que la energia eléctrica sea el eje de los esfuerzos para reducir
los GEI Tal es el caso qugan surgido numerosas investigaciones en torno a las oportunidades
de la electrificacion para reducir las emisiones netas de Glliacluso a valores negativos
Jenkins et al. recopilan hasta 40 de estos estudios en su invest{§agidto obstante, el
mundo aun necesita dar pasos agigantados para poder alcanzar lo que Costa Rica ya tiene en la
actualidad. EI PND ha visto esta oportunidaldaydesarrollado algunagpropuestas que giran

alrededor de incentivar la electrificacion eindudria con reformas fiscales verdgzara
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brindar exoneraciones o incentivos en calderas elécttadasomo lo detallan las estrategias
transversales del sexto eje de metas a corto, mediano y larg¢llazo

Actualmenteincluso se han emitido directrices de gobierno que hacen referencia exacta a
estos incentivasUn ejemplo esla directriz N. 00062019MINAE, donde se detalla
explicitamente en el articulo 6 que: "Se insta a la ARESEP promover opciones tarifarias que
impulsen el cambio tecnoldgico hacia calderas eléctricas y velar por el cumplimiento del
articulo 20 de la LeiN.° 7593 Ley de la Autoridad Reguladora de los Servicios Publjgag"

Esta declaracion solo haceferencia al sector publico, en el privado aun no existen
menciones sobre dichos incentivd® obstantegsta correspondal primer paso sobre las
reformas fiscales verdes que se planean para el [20R0dado que el impactoebéfico se
desea realizar en el ambigrdera prudente esperar que todos los sectores productivos podran

gozar de estas politicasniciativas.

7.6. EVALUACION DEL DESEMPENO

Una vez concluido el andlisis ambientdimportante poner en perspectiva las acciones que
deberan tomarse a futurba Norma ISO 50006:201&istemas de Gestién de la Energia
Norma ISO 14064.:2018Sistema de Gestion Huella de Carbdeterminan ge, como parte
de las actividades relacionadas a la mejora del sistaréanecesario utilizar indicadores de
desempeinf2], [43]. Estos tienen gran importancia que por medio de una linea ergética
base establecida con indicadomes podra medir con datos puntuales si ha existido mejora en

la sustitucion del tipo de combustible de la caldera.

Pero, tal como fue definido en el apartado del alcaste proyecto es de tipo exploratorio
ya que ha consistido en una investigacion previa para determinar la viabilidad de los diferentes
tipos de fuentes energéticas en calddtas imposibilita por lo tantg realizar proyecciones
de mejora energéticas en los equipos, ya que no se cuenta con calderas de gas, biomasa o

electricidad para realizar medidas que establezcan bases de comparacion experimentales.

No obstante, los indicadores energéticos se hadaenuy presentes a lo largo de todo el
proyectq tal es el caso para la determinacion de la eficiencia, la cual fue vital para calcular el
consumo de combustible equivalente de las otras fyemes futurgcon la implementacion
de una nueva calderse podra utilizar este mismo indicador para comparar el desempefio del

nuevo equipo y confirmar si este trajo consigo una mejora en la eficiencia energética.
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Asimismo, se definieron otros indicadores como la cantidad de ton gaffoQiberadas al
ambiente,uno que tuvo una ligera modificacién con la cantidad de hectareabldecoral
equivalentes para garantizar una mejor comprension por parte de los jedtoreisador de
$/hora y kg/h de produccion perdidos en tintoreria a causa de paros por akaldera, muy

importante para la comparacion en términos de la gestion del riesgo de cada fuente.

Para la determinacién de estos indicaddiesron necesaws los valoresle disciplina y
organizacion, ya quids datos histéricos deben tomarse é@cuencias regulares entre cada
medida En torno a estgueden surgir diferentes factores que afecten los,da¢oslo uno de
los més relevantes el factor humahas personagueden cometer errores en la lectura de los
equipos calibrados, erroreslaranotacion de las mediciones, desfases en el intervalo de tiempo
entre una medicion y otr&ueden surgir factores externos que imposibiliten la toma de una

medida,entre algunos otros.

Un claro ejemplo del factor humano durante el desarrollprdgkcto fue con el calculo de
eficiencia de la actual caldera de die&t24 de septiembr@racias a quse profundizé aun
mas en la investigacion de diferentes fuentes bibliograficas y se realizaron consultas a personas
de gran experiencia en el aia calderagpara determinar el nivel de precision con el que se
estaba obteniendo el célculo de la eficiencia de estos egu@patetermind que se habia

cometido un error en la toma de datos.

Endress+Hauser {21 ‘ Iy

Endress+Hauser L8

() (b)
Figura 7.6.1. Pantalla de visualizacién de los datos del medidor de flajd/ista previa al cambio,
(b) Vista posterior al cambi Fuente: elaboracion propia.
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Recordando l&cuacion 3.3para la determinacion de la eficiencia de una caldera, esta es
resultado de la divisiode la energi#otal del vapor que fluye hacia el sistema un periodo

de tiempo entre el fluj@nergético del combustible que ingresa a la caldera en ese mismo
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periodo. Al inicio, se estaba tomando el dadrectamentede | t ot alBlop detl or 3
caudalimetro de la figura 7,@! cualcontabiliza el flujo energético totdé vaporcon unidades

de MMBtu. Este posteriormentese convertia a unidades de Ibinbaseenlas caracteristicas
nominales de presion y temperatura del proc&on embargo, seguse conocea nivel
termodinamicoel valor energético del flujo de vapor varia con respecto sasues de presion

y temperatura

Esto implica que las conversiones realizadas para obtener el flujo mésico no representaban
el valor real, ya que el totalizador tomaba en cuenta la presion en tiempo real del vapor y no la
presion nominal del procesimduciendo a quel final, el valor final calculado fuera menor al
que realmente fluia a través de la linea, por lo que la eficiencia calculada seria mucho menor
también. Afortunadamentse investigéa profundidadsobre el uso del medidor y se pudo
realizar una adaptacion para rimete manera directa flujo masicode vaporCon los nuevos
datos se obtendria una eficiencia del 80,7% un valor mas cercano al que reporta el fabricante

(82%) mientras que la eficiencia antigua calculada era de 67,9 %.

Esta situacion expone l@cesidad de remover el factor humano cuanto antes y migrar hacia
las tecnologias 4.0 que permiten la medicion de datos y el calculo automatico de los indicadores
en tiempo realLas maquinas tefiidoras ya cuentan con este tipo de tecnologias, por lo que la
empresa conoce el gran impacto que tiene el coaérdds variablesobrela calidad ddos
procesos y el beneficio que este suppna/el de mantenimiento, ya que con la amplia variedad
de sensores que incorpoyas posible determinar rapidamente dasiines o fallas que

ocurran en la operacion de las maquinas.

En este sentideada una de las calderas analizatasmpatible con sistemas de monitoreo
de variables unificados pseistemagle Supervision, Control y Adquisicion de datS8E€ADA
por sus siglas en inglédpe forma similar a las maquinas tefidoestatecnologiancorpora
un controlador avanzado que permite dar a conocer en tiempuoardatancidas variables de
operacion del equipo, permitiendo Bepartamento deéMantenimiento actuar de forma

inmediataen caso de que alguna variable se salga de los limites de su operacidn norma

Aplicar los sistemas de monitoreo automéatico requerirdfderzsen torno a la curva de
aprendizajale los trabajadores para trabajar ebsoftwareque se implemente inversiones

importantes adicionales en las calderpsro también supondra beneficios econémicos
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importantes a largo plazoor las ventajas queae el control preciso sobtes indicadores
energéticos

8. ANALISIS FINANCIERO

Habiendo finalizado el desarrollo de los objetivos 1, 2, ge3recopila la informacion

completa para realizar el analisis comparatigbciclo de vida total de las calderas:

8.1.RECOPILACION DE INFORMACION Y ANALISIS COMPARATIVO

Tabla 8.1.1. Recopilacién dda informacion para efosto total del ciclo de vida dada caldera.

. . Eléctrica Eléctrica
Biomasa Biomasa

Unidad Diésel Gas LP Demanda Demanda
Quemador Caldera

Max controlada
Inversion

Costo inicial | $ |$ 210800 $ 6770000$ 260698 $ 518622 $ 190250 $ 190 250
Operacion

Energia $ 576375 $ 306400 $ 367076 $ 332347 $ 643292 $ 581595

Costo ambiental ($/afio) | $faflo | ¢ 1) 5q8/ g 10 45( s 320 $  200/$  1481|$ 1481

(Dato obtenido de la seccidn 7

Mantenimiento

Costos segun rubros de la
seccion 5.3
Inspeccién de caldera anual $ 650| $ 650| $ 650| $ 650| $ 650 $ 650
Costo por paradas inesperad, $/afio
(Dato obtenido de seccién 6)
Costo pruebas en el quemadd
emisiones
Costo operativo y de
mantenimiento anual

$ 13568/ $ 13568/ $ 23715 $ 17541 $ 9307 $ 9307

$ 11843($ 11843]$ 23687 $ 17765 $ -

$ 1550 $ 1550 $ 1550| $ 1550| $ - $

$/afio | $ 615284 $ 344496/ $ 416998 $ 370144/ $ 6547290 $ 593032

Disposicion
Costo por desmantelacion | $ [ $ - |3 - |s - |s K - |3
LCC
Periodo vida util anos 15 15 15 15 15 15
Total Ciclo de Vida Aproximadp  $ $ 9440063 $ 5844438 $ 6515669 $6070779 $10011 187 $ 9085735
Ahorro con respecto al Diésgl ~ $ $ = $ 3595625 $ 2924394 $3369284$ -571124 $ 354 328

Fuente: Elaboracion propia (MS Excel 3

Como parte del analisis econémico entre las diferentes propuadasmalEC 603003-
3-Calculo del Coste del Ciclo de Vidagiere que se identifique cudles son los apartados que
suponen un mayor costa el LCC Estainformacion permite visualizar el panorama general y
otorga herramientas a los analistas sobre en qué rubro se debe tomar una decision de compra
Para este efectise incluye la siguiente tabla y grafica, en ella se ordena la informacion de
forma ascendeaty de izquierda a derecha con respecto al aumento econdmico del LCC
Ademasse incluyen porcentajes que identifican cuanto de la porcion total corresponde a cada
rubro a lo largo de los 15 afios de vida definidos para cada equipo.
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Tabla 8.12. Costos andas por cada rubro y su porcentaje asociado en comparacién con el ciclo de

vida total de cada fuente.

Biomasa Biomasa Eléctrica Demanda

Gas LP

Caldera Quemador controlada
(OIS (e R o= INe IR [oNe CRVIOEY $ 5 844 438 $ 6070779 $ 6 515 669 $ 9085735 $ 9440063 $ 10011 187
Costo por Inversiéon $ 677000 $ 518622 $ 260698 $ 190250 $ 210800 $ 190 250
Porcentaje asociado 11,58% 8,54% 4,00% 2,09% 2,23% 1,90%
Costo por Mantenimiento | $ 414176 $ 562593 $ 744031 $ 149350 $ 414176 $ 149 350
Porcentaje asociado 7,09% 9,27% 11,42% 1,64% 4,39% 1,49%
Costo por combustible $ 4595994 $ 4985212 $ 5506 133 $ 8723926 $ 8645618 $ 9649 377
Porcentaje asociado 78,64% 82,12% 84,51% 96,02% 91,58% 96,399

Fuente: Elaboracion Propia (MS Excel 3

Costos totales de cada rubro del LCC y comparacién entre
las diferentes alternativas

$12 000 000
$10 000 000

$8 000 000

$6 000 000

$4 000 000

$2 000 000

$-
Gas LP Biomasa Biomasa Eléctrica Diésel Eléctrica
Caldera Quemador Demanda Demanda
controlada Max

Costo Inversién m Costo Mantenimiento® Costo Combustiblem Costo total LCC

Grafica 8.1.1. Desglose de las etapas del LCC y comparativa entre cada alternativa de caldera

Fuente: elaboracion propia (MS Excel 365).

De la tabla y el grafico anteries,se confirma que el rubrdel ciclo de vidade mayor
importancia en cuanto a términos e@ancos corresponde al costo del combustil@egun los
porcentajes obtenidpse puede observar quen todos los tipos de energia sin excepabn
costo por operacion supera la porcion @&62% del costo total del ciclo de vidaas calderas
gue adqgueren el mayor peso en el costo energético son la caldera de electricidad y la de diésel
superando en los tres casb9158% delvalor econémico totaEstecomportamientanedido
experimentalmente ha sido confirmado de forma teén¢a5], [49], [50]. Esta perspectiva da
a entender que el costo operativo debe seilanfundamental al momento de decantarse entre

una opcion y otra.

Conforme el planteamiento de la idea anteserconfirna que con respecto al gas LP, a
pesar de que este tenga el mayor coste de inveesoel que representa el mayor ahorro
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econdmico al final de su ciclo de vida, lo mismo se comprende de la caldera de bEmasa
hecho de invertir una mayor porcion econémica en este equipo permite mayores ahorros en
términos de mantenimiento y operatiys que la coloca por delante de siwealativa mas

econdmicaa nivel de inversionsystitucion del quemador

Como fue confirmado en secciones antericgbsosto por inversion y mantenimiento en la
caldera eléctrica es el menor en comparacion con las demas alteriativae traducen que
el LCC de esta fuente sea altamente dependiente de su coste opearataspecto que
dependiendo del punto de vigtede ser considerado como una ventaja. De todos los precios
en las tarifagle las fuentes de energé quetiene una constancia méas distinguida #&rgo
del tiempo es la electricidad, lo que la convierte en una opcién segura y de bajo riesgo a futuro

siendg ademasla opcidon menos riesgosa el area de mantenimiento, laboral y técnica

Continuando con la caldera eléctride@pendiendo del caso que se abpedta puede ser
mas economica o puede resultar una pérdida en comparacion con klAldses casos
planteados fueron aproximados utilizando exactamente el mismo equipo, consumo de energia
base y costos de mantenimiento anudl@sunica variable que difiere es el control sobre la
multa de la demanda méaximesto implica que se debera ieat un esfuerzo en el control de
la produccion para que esta alternativa pueda generar ahorros anuales que pueden ser incluso
mayores a $2252, perg en un caso contrariaddonde no se establecen las acciones en

produccionse incurrira en pérdidas no magse a $3945.

Relevando las ideas anteriores, si bien en primera instancia puede parecer prometedora la
inversion en el gas LP, se debe recordar que existe un riesgo latente en la variabilidad del precio
de los combustibles, mismos que pueden nuatifios resultados analizados en la presente
aproximacion del LCCEl mundo presencié en los ultimos afios las consecuencias de la
dependencia del petréleppor esta misma razdla decision en la compra de una nueva caldera
debe tomarse considerando Bumnvenientesconbaseenesta situaciorse planteal andlisis

sobre la tendencia en la variabilidad de los precios de los combustibles
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8.2. ANALISIS SOBRE EL IMPACTO EN LA VARIABILIDAD DE LOS COSTOS
DE LOS COMBUSTIBLES Y TENDENCIAS DE CRECIMIENTO

Una forma de visualizar el impacto a futuro que existe sobre el costo de los combustibles
es estudiando su comportamiento en los ultimos afos, razon por la cual se toman los datos
histéricos del precio directamente de RERE. La siguiente figura corresponde a la evolucién
de los precios del diésel durante los ultimos 5 afios:

GASOLINA SUPER GASOLINA PLUS 91 DIESEL 50
1100
1000 | L) o ——ao
800 / | |

700
0/

600 .

500 ;/7' e
400

300
Ene Feb Mar Abr May Jun Jun Jun Jul Ago Ago Set Oct Nov Dic

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 @ 2018 @ 2019 2020 @ 2021 @

Figura 8.21. Variacion del precio de los combustibles desde el 2018 hasta octubre deét2&22:
RECOPH82].

Como se detalla en la figyraxisten dos periodos de variacion significativos en el precio
de los combustible®or un lado, se tiene el efecto causado por COADel cual causaria una
emergencia sanitaria a nivel internacigraalpartir de enero del 2020. Durante este, &80
tomaron diversas medidas que obligaron a la poblacién a mantenerse en sus casas, cancelaciéon
de vuelos por todo el mundo, se restringieron horarios para la movilidad de vehiculos, miles de
compafias pospuesion sus operaciones, etc. Aspectos que llevaron a la caida drastica del precio

del combustible por el exceso de oferta.

En el 2021, se retomaron paulatinamente las operaciones a nivel mundial, por lo que el
precio del combustible rapidamente retoeldécurso de incremento que llevaba en afios
anterioreq2018, 2019)No obstante, en febrero del 2022 se gestaria el conflicto bélico entre
Rusia y Ucrania que acelero el incremento del precio del combystibleeremento del 51,5%
solo en los primeros heses, dmostranddo altamente dependiente que es el precio de este

recurso ante conflictos internacionales. Cualquier empresa cuya produccion dependa de este
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tipo de fuente se vera amenazaaentras que aquellas que migraron a tecnologias nuevas

tendrd la ventaja competitiva en todo el mercado internacional.

La afirmacion anterior es facilmente demostrable viendo la variabilidad y la tasa de
incremento del combustible desde el afio 2@ ¢ontinuacién, se muestra un grafico que
contiene la evaicion del precio del diésel, el gas LP y la electricidad en sus unidades
respectivas de colones/litro y colones por kViZh el estudip no fue posible encontrar
informacion historica sobre la evolucidn del precio de los pellets de madeshstante, eral
conversacion mantenida con la empresa Pelletecaseguro que la variabilidad del precio es

pequefa y se ajusta a los valores normales de la inflacion.

- Evolucion del precio de los combustibles segun la fuente energética
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Grafico 8.21. Tendencia de crecimiento del precio de la energia segun la fuente utilizaddmbkistoricos
desde fetero2017 hasta oabre2022 Fuente elaboracién propia con los datos de RECOPE y la ARESEP

Conbaseenlas ecuaciones de tendencia mostradas en las cgevpsiede establecer un
crecimiento remarcable de los precgrscuanto a combustibles fésiles como el diésel y el gas
LP con porcentajes del 12,66% y 4,2%8&6pectivamentdientras que la variacién en el precio
de la energia eléctrica es minima, contacoh una pendiente de incremento del 0,06%. Estos

datos numeéricos exponen de forma objetiva que la electricidad es una fuente de menor riesgo
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econdmice puesto que no se ve sujeta al cambio dréstico que pueden sufrir los combustibles

en el futuro.

Ademas, es prudente resaltar que los combustibles, previamente a los conflictos

internacionales, ya tenian una clara tendencia hacia el incremento de suSpsecaliminan

los periodos de alta variabilidad del aflo 2020 y 2022, se puede observar gudelzcia
corresponde a uf,68%6 y 4,4% de incremento para el diésel y gas késpectivamente
Mientras que la electricidad menta ligeramente con un20%. Este Gltimo porcentaje tan
pequefio y poco variable se debe a la gran oportunidad que tiendR@@astan su casi 100%

de generacion eléctrica con fuenliegpias Solo el 1% de la electricidad generada en el afio
2019 fue por medio de la energia térmfidp haciéndola practicamente independiente del

petréleoy, por endemucho mas estabieniveleconomio.

o]
- Tendencia de crecimiento de los precios del Diésel, GLPy
o electricidad eliminando los periodos de alta variabilidad
=}
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Grafico 8.22. Tendencia de crecimiento del precio de la energia excluyendo los periodos de alta
variabilidad (2020 y 2022J-uente: elaboracion propia con los datos de RECOPE.

Claramentela diferencia de los precios entre las fuentes fosiles y la electricidad son muy
grandes, por esto se vuelve necesario realizar una comparacion justa y objetiva, ya que el poder
calorifico que es capaz de otorgar cada fuente energética varia. Paraoaggqae involucran
la produccién de calpcomo en el caso de las calderas, los combustibles ofrecen un mayor

poder calorifico por unidad en comparacion con el que ofrece la electripmdd que para
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dar un claro ejemplo sobre la evolucion destq se debera normalizar los precios de cada
fuente energética con respecto al calor que producen.

Relacion del precio de las diferentes fuentes energéticas con
respecto al poder calorifico que pueden aportar teéricamente

Diésel Gas LP Electricidad
30
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=
RN
« 20
15 —\

= - = =l
\/_, \,\/—/\/\/
10

5

Costo por cada MJ otorgado segun la fuente

0
feb.-17 ago.-17 mar.-18 oct.-18 abr.-19 nov.-19 may.-20 dic.-20 jun.-21 ene.-22 ago.-22

Gréfico 8.23. Contraste del precio por cada MJ otorgado entre las fuentes de combustible fésil y la
electricidad Fuente: elaboracion propia con los datos de RECOPE y la ARESEP.

Del grafico anterigrse percibe que, si bien en un inicio la electricidad era araspara
generar calor, luego de julio de 2021 esta paso a ser mas econdémica que el diésel en concepto
de precio por energia. Al tomar en cuenta los diferentes rubros de la tarifa ¢léotrioda
multa por demandéa diferencia entre ambas es memaro, a favor de la generacion eléctrica
en Costa Rica, la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRESApetalla que
durante la ultima décadis costos de generacion de eneligi@ia han caido drasticamente
Un ahorro que ha sido impulsado por tecnologias en constante mejora, por cadenas de
suministro competitivas y a la mejora de la experiencia de los desarrolla@lords que a

futuro, se podrian percibir mas reducciones en etipren comparacion con los fosiles.

Por otro lado, se debe destacar el apartado de la biomasa, desde esta perspectiva y gracias
a las politicas establecidas en el gobierno, la exoneracion del cobro de los impuestos en estos
combustibles y a loseconocimientos de esta energia para formar parte de los programas de
carbono neutralidad, se ha generado un incremento virtual en la demanda que se percibira de
forma real en poco tiempo. Costa Rica es un pais pequefio, por lo que la cantidad de desechos

madereros de otras actividades econOmicas no seran suficientes para suplir la demanda

183



energética del sector industrigl exceso de consumo de la biomasa reduce su disponibilidad

y, por endea un incremento de su precio.

El estudio de Ulloaet al.[84] sostiene la afirmacion anterjatando a conocer quen la
zona de Guanacastga se tienen los primeros impactos sobre la escasez del combustible
biomésico Segun encontrd el estudio, la oferta de biomasa es insufigiemge suplir el
mercado energético de la region, bajo la cantidad de plantaciones disponibles en la actualidad,

la biomasa solo seria capaz de abastecer el 38% de la demanda total del sector industrial.

Ante esta situacignse hizo la consulta con lampresa Pelleticsen la conversacion
mantenida con este proveedor se dio a conoceagteesta eventualidade pueden establecer
contratos de plazo corto que abarcan los 2 o 3 afios, o contratos de largo jaapuerse
exige un compromiso de 15 o 20 afios con los cliehssstarifas y el plazo son negociadas en
mutuo acuerdo con la empresa, dando a entender que no existiran problemas con el
abastecimientopero que probablementeserd un beneficio acompafiado e aumento del
costo del bien.

Predecir el precio que tendran los pelltselfuturo planteadces una tareaercanamente
imposible puesto que son muchlus factores que influyerademasestos son variables ceh
contexto de cada regi6@on elo el Unico acercamientetectado y que podra considerarse a

futuroes el otorgado por la empresa Pelletsual corresponde a una tasa del 3% g6l

Por udltimo, es necesario resaltar lo estipulado en las metas del PND para el periedo 2030
2050. Segun se inform6 en el marco tedrico, una de las acciones que se pretenden establecer es
una reforma fiscal verde en la que se incluyen incentivos y ex@opes para calderas
eléctricas y acciones de castigo para el uso de combustibles fésiles, como lo es la fijacién de un
precio para el carbono o el planteamiento para consolidar el paeebminacion de subsidios
a combustibles fésilefl0]. El afio exacto en el que se pueden establecer estas acciones es
incierto, pergsin dudasupone un panorama preocupante para Hilos A&E de CostaeRica
caso de que no establezcan acciones para independizarse de los combustiblegafgsies,
en caso de que se haga efectiva la reincorporacion del impuesto de los combustibles a las zonas

francas, la empresa podra sentir un golpe directo en la rentabilidad de su produccion.

En este sentidose realizé un calculo sobre en qué momaesitaiésel comienza a ser
econdmicamente mas costoso que el caso mas caro abordado entre las opciones energéticas

alternativas, la cual corresponde a la caldera eléctrica con la maxima multa de demanda. Los

184



resultados arrojaron que manteniendo el preciaglitarifas de la electricidad constantes en el
estudio del LCC, en el momento en que el diésel tenga un costo superior/a,#23e pasara
a ser la alternativa mas cara Unicamente por costo de operaghiras quesi se incluyen

costos por manteniiento y la compensacion de emisiones U€El@recio se reduce a 692L.
El calculo se realiz6 de la siguiente forma:
I QR0RD Bk —

0
0 QOWED OB O E 1 QEOHRQ GOIWEO | MHQUQHQ
Y QI & & & QE *

01 QEORD Wolky —
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Considerando los costos por mantenimiento y compensadiies

01 QB0&D ik —
LXTX&3 -

Aodp TA @ XTC W
Q1 &
COi Q@ @EQIEIND Qap wp o 7,
No obstante, el conocer el momento en que esta opcion deja de percibirse como inviable no
es suficiente pammar una decision final basada en la objetividad finandfara este efecto
debera abordarse indicadores que se fundanmeete la mateméaticdinanciera, la cual

consideran sus célculos el valor que adquiere el dinero solo por el transcurso del tiemp

8.3.ANALISIS DE RENTABILIDAD

De la seccion anteripseentiendda realidad preocupante hataaque se dirige la empresa
Hilos A&E de Costa Ricasi no toma acciones a tiempen el futuro el costo de los
combustibles fésiles sera mas elevalldemaseste es capaz de variar rapidamente su precio
segun los conflictos internacionales qeegan presencia en el momeribimpacto de estos
acontecimientos es tan elevado,queg de9 mesesenCosta Rica el precio del combustible

aun no hdogradorecuperar su valor segun las tendencias de afios anteriores.

Los indicadores financiergdanteados para este analisis soVAN, TIR y PR, para

obtenelos se utilizalos valoes generados enleCC de cada una de las alternativas propuestas
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y lastasas derecimientoproyectadasle la seccion anterioDado que estos son indicadores

que toman en cuenta el precio a fufuemmbién sera necesario realizar un aproximamiento
sobrela inflacion de los precios en Costa Rica, los cuales afectan directdoseptecios de
mantenimiento del equipo y el valor de las unidades de compensacion costarricense (UCC) del

costo ambiental.

Realizando una aproximacion del historial dénigacion en Costa Rica de los dltimos 5
afos se obtiene un promedio del 1,688t porcentajesegun losdatos base del Fondo
MonetariolnternacionalBanco Mundial e indicador diidice de Precios al Consumid¢C)
de laOrganizacién para la Coopei@cy el Desarrollo Econdmico©CDE) [85]. Por lo tanto,
al recopilar esta tasa junto con las obtenidas de la seccion grsetiene:

Tabla 8.3.1.Tasas de incremento del precio consideradas para el afiddiaisero

Precio del diésel 6,68%
Precio del GLP 4,14%
Precio de la electricidad 0,21%
Precio de la biomasa 3,00%
Inflacién precios varios 1,68%

Fuente: Elaboracion propia (MS Excel 3

Los criterios de aceptacion de un proyecto de invesgdaescriben de la siguiente manera:
Para el caso del VAN:

a) VAN >0Y El proyecto se acepta
b) VAN<OY Se descar.ta el proyecto
c) VAN =0Y El proyectono debe elegirse desde el punto de vista financiero, pero puede

ser escogideonbaseenotros criterios.

Cuando el VAN es superior a cesb proyecto puede ser aceptado financieramente, ya que
quiere decir quel proyecto genera una ganancia directamente traducida al valor monetario
actual, lo que quiere decir un beneficio para la compé&fiiaecho de que un proyecto arroje
como resultadain VAN de cero quiere decir que es capaz de compensar la inversion inicial
durante el periodo de tiempo analizado y que asta vezes capaz de suplir el monto minimo
exigido por el inversionistano obstante, no genera un beneficio econdmico parapaesa.

El TIR es una herramienta que puede utilizarse en conjunto con el VAN para la toma de

decisionesLos criterios se establecen de la siguiente forma:
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Utilizando el TIR como una herramienta adicional:

a) TIROk,VANOOY EI proyecto se acept a.
b) TIR=k, VAN=0Y E| proyecto se descarta.
c) TIR<k, VAN<OY E|I proyecto se descart a.

El valor de k hace referencia a la tasa de rendimmunecexige el inversionista para cubrir
los costos de inversion del proyeci.caso adetalla queen caso deup cualquiera de los
dos indicadores financieros sea diferente de Bien mayor que la tas#e rendimiento el
proyecto podra ser aceptado, ya que se traduce de forma directa en un beneficio maretario

la empresa

Segun lo especifica dbepartanento deContabilidad de Hilos A&ECosta Rica,los
proyectos de inversion corren propiamente por parte del capital de la empresa, gaalaoir
se tendran en cuenta tasas de interés por parte de un préstamo originado en algun ente bancatrio.
En Elevatecompafia madre de Hilos A&E de Costa Rica, la forma en la que se acepta un
proyecto es evaluando primeramente el periodo de retorno sobre la inversidal (RR) se
espera que sea menor a 5 afios. Porlatto, la empresa no maneja datos de una tasa de
rendimiento en la que se pueda comparar directamente el TIR, por lo que este indicador
financiero sera utilizado como herramienta para comprar los diferentes tipos de calderas entre

Ve

SI.

El célculo del indicefinanciero del valor actual neto (VAN) requiere de una tasa de
descuento sobre la que se realice el célculo, por lopgua efectos del analisise establece
una tasa del 9,256%, valor que se toma directamenteddeva deRendimientoSoberana del
Banco Central de Costa Ricaste dato corresponde a la tasa de interés proyectada a 10 afios
de la semana del 12/10/2022 al 18/10/2[&&2.

Idealmentese utilizaria una trayectoria total que contemple la totalidadidelde vida
atil definidopara las calderas (15 afipsd obstanteel Banco Central de Costa Ri@apartir
del 9 de diciembre de 20, dejo de otorgar el dajgroyectadale la tasa ddescuenta@on un
vencimiento mayor 40 afiosen la Curva dé&kendimiento Soberan&sto debido a quson

poco frecuentes las negociaciones y analisis econdémicos prayeatadte period@7].

Sapag et al. en su libro explica la razon de este comportamésnitaposiblaealizaruna
prediccion perfectdxisten muchos factores ajenos al analista que influyen en la desviacion de

los calculos conforme mayor es el tiempo definido en el estudgocontextos politicos pueden
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cambiar y fendmenos naturales como terremotoandaciones, tsunamis, erupciones
volcanicasy nuevas normativas legales pueden producir cambios en el cofitextoiera
Aunqueestos factores no son excusa para no evaluar los proygetqge con una correcta
preparacion y evaluaci¢gera posibleeducir la incertidumbreespecto a la conveniencia o no

para realizar una inversi¢&8].

Sumada la idea anterigen elpresent@royecto se han evaluatis respectivas tendencias
en el incremento de los combustibilgdizando datos historicos completos desde el afio 2017
y se ha realizado una contextualizacion del panorama politico y legal que podria afectar la
viabilidad de los proyectos a futu@onforme a este puntel PND, a partir del afio 203@iene
la meta @ implementar una estrategia de financiamiento para transformar el sector industrial
Esta tiene como nombre la Reforma Fiscal Verde y pretende iniciéa Giation de un precio
al carbono que ira incrementando con el paso de los afios, ademas de incentivos y beneficios

paratecnologias no contaminantes como las calderas elédttdjas

Por esta razon, el estudio econdmie@royecta con un maximo de 10 affasesto que los
resultados pueden variar significativameraa las nuevas politicas que se impleragrt.La
magnitud del impacto econdOmide esta politica @acierta puesto que el Gobierno de Costa
Rica no ha dado@onocer las acciones de forma especifica,, mero se detalla en lasetas,

el cambio ir4 en beneficio de las tecnologias no contaminantes como la electricidad.

Ahora bien para el analisis financiefge toman dos casos de distinta naturaleza para cada
tipo de caldera, debido a lo comentado por el jefeDapartamento d&lanufacturade la
empresaes posible quan atraso en la caldera no exhi@s consecuencias econdémicas que se
mostraron en lgseceon 6 . 3 . 1. Al mpacto econ- midebidoadjge | os f
por lo generalse tienen colas de produccion listas para ingresar al siguiente proceso de

produccion(enconada)

Los analisis financierggor lo tantg se crea utilizando lagdosperspectivas dondee toma
en cuenta o no los impactos econémicos sobre las pérdidas por tiempo de parada en la caldera
elegida Estosdospuntos de vistatorgan la oportunidad para valoralimpactoy la relevancia

que tiene este rubro sobre la rentabilittzdl del proyecto

Entonces utilizando los datos del LC@e la tabla 8.1.1 {as tasas de incremento de los

combustibles e inflacion de la tabla 8.3sk crean los analisis financieros peaaa tipo é
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caldera Estosse adjuntan en los anexos 18, 19, 20, 21 .yS22esune su informacion e

incluyen el caso ausente de paragas lo quese obtiene:

Tabla 8.32. Resumen del analisimanciero para los distintos tipos y casos de calderas.

GLP

Caldera

Quemador

Eléctrica

Eléctrica

Biomasa Biomasa (Dem. Contr.) (Dem. Max)

VAN (5) ConPerd.| 1644265 | 1713259 | 1647 897 938 076 576 861
B Sin Perd. | 1644265 | 1749929 | 1721239 864 735 503 520
TIR Con Perd. 47.27% 56.84% 88.62% 50.74% 32.42%
Sin Perd. 4727% 57,88% 92,70% 46,83% 29.17%
PR (aiios) Con Perd. 2,34 2,00 1,28 3,05 4,88
' gl Sin Perd. 234 1,96 1,21 3.33 5,28

Fuente: Elaboracion propia (MS Excel 365)

Enla tabla 8.3.2. se muestraesultados muy favorables para todos los tipos de caldera
planteados como una alternativa ambiental para la caldera de Gageluno de estos exhibe
un VAN por encima de 0 y una tasa interna de retorno mayosali@sta segun la curva
soberana (9,256%), lo que quiere decir que cada proyecto tiene rentabilidad para el periodo

analizado de 10 afios.

De la tablase pueden distinguir variaciones con respecamalisis preliminar realizado en
el costo del ciclo @ vida En este primer acercamiens®g colocaba al GLP como la alternativa
energética mas economiqeerq al considerar las tasak crecimientpla que adquiere este
lugar es la calderde biomasasiendo que para arab casos financieros (con y sin pérdidas por
tiempo muerto en caldea) esta es la que cuenta con un mayocdMBl 23 259traducidos
al valor monetario presentEste comportamiento se debe a que el @ldPdeparte de su
atractivo en el futurgya que centa con una tasa de crecimieatoel precianas elevada que

en el caso de la biomasa.

La anterior es la misma razén del por quéatoths energias alternativas se colocan con
proyecciones positivas en sus indicadores econés@rglo el caso dgie el diésel es el que
tiene la mayor tasa de crecimiento en su pr&salebe recordar que esta tasa fue normalizada
y no tomaba en cuenta las altas variaciones cresdealsultimo afio, por lo que representa una
tasa fiel a la realidadEstg a su vezes muy cercana a la tgseoyectdapara los fosiles en el

estudio d&Romerocon un 6,5%20].

La opcién que presenta el mayor TIR es el caso de sustitucién del quemador de tiomasa
un 8,1% en el caso mendavorable Esto se debe a que es unalde alternativas mas

econdmicason respecto al precaesu inversion y el costo del combustilaten ello el monto
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inicial se recupera rapidamente permitiendo a la empresa percibir mas rapido los ahorros con
respeto al diéselNo obstantgjusto como se detalla en la tapdsta no es la alternativaas
rentable a largo plazo, ya queniendo en cuenta el valor actual néaaldera que percibe un
mayor beneficio econdmico es la caldera de biom#sa opcidn que luego de 2 afios recupera

la inversiénhecha.

En la tabla también se denajae los casos conjuntos decalderaeléctrica representan
rentabilidad econdmac Es importante recordar que estos casos no son diferentes en su esencia
puesto que ambos se realizaron con el mismo equiago el mismo consumo energético. El
VAN y TIR mostrados son un claro ejemplo de lo que el control sobre la demanda maxima

puedeprovocarsobre la factura de la electricidad

Aplicar esfuerzos en tintoreria para que la demanda de vapor sea mas estable en el tiempo
permite que la inversion sobre el equipo pueda recuperasafers ¥1 mes mientras qugesi
no se llevan a caldichas acciones o en el ca®que existan meses donde la demanda no se
pudo controlarla recuperacion de la inversion no sera maybaéos y 11 mesegn periodo

de tiempo que aun cumple con los requisitos de aprobacion de proyectos de Hilos A&E.

El segundo caso financiero donde no se consideran las pérdidas en progoicpenos en
la caldera generan resultados relevargkeimdice TIR se detallgraficamente mas adelarse
muestra quesl segundo caso niiene ningun efecto sobre los indices del Gy# que los

tiempos de falla estimados son los mismos que para el.diésel

Por otro lado,se percibe que tanto la caldera de biomasa comuoeghador obtienen un
beneficio de no considerar dichas pérdidas, lo que es Isgitm lo determinaden el andlisis
de la gestion del riesgiondeestos equipos tienen consideraciones mucho mas grawesd a
de mantenimientoRiesgos que pueden tradwgren una mayor probabilidad de par@gr
ende en una pérdida econémigacrementadaEn contrapartela caldera eléctrica refleja el
casoopuesto ya que esta se beneficia econdmicameateel segundo casdebido aque la

seguridad de su operacién es muy superior en comparacion con cualquier otra caldera
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Comportamiento del indice TIR segun los casos
planteados

100,00% 88 6209270%
60,00% 50,74%6 8304

90,00%
S0'000,  AT:2TY87.27%

, ()
40,00% 32,42%q9 17%
30,00%
20,00%
0,00%

GLP

TIR (%)

80,00%
70.00% 56,84967,88%

Caldera BiomasaQuemador BiomasaEléctrica (Dem.  Eléctrica (Dem.
Contr.) Max)

® Con pérdidas en produccion por la caldera = Sin pérdidas en produccion por la caldera

Gréfica 8.3.1.Comportamiento de la TIR segun los casos financieros y cada tipo de dalcarz.:
elaboracion propigMS Excel365).

Recordando los periodos de recuperac#maso maximo se dalos 4 afios y 11 meses
Este hecho implica que todas las opciones de caldaraaso de quee invieraenalguna de
ellas se tendrad oportunidadie disfrutarde ahorros econémicospmas de 15 afippuesto
gue segun se evidenci@n las anteriores secciones del proyecto estas pueden tener una vida

operativa que sobrepase los 20 afios

Poniendo todas las fuentes energéticas en perspectiva, la caldera eléctrica ha sido la opcion
que se ha puesto en contraste con respecto a las otras altergatigagpcion mas atractiva
desde el punto de vista de la disminucion de los riesgos to@mlesas sostenible a nivel
ambiental y la que representa el menor riesgo econémico graciamassancia en el precio a

lo largo del tiempo, con proyecciones que afirman que incluso este podria di$&3huir

AdemasJa electricidad puede accederse en todo momento y no depende de solicitudes de
combustiblsa terceros que podrian no llegar a tienT@mbiénla disponibilidad de su energia
es inagotableya que la electricidad puede ser generada de muchas maloei@de incluso en
fendmenos ambientales sin precedent@so sequigsun se tendracaeso eléctrico a cambio

deutilizar energia térmiceomo fuente de emergencia

La gran ventaja es que esta tecnologia ya se proyecta como una opcidén competitiva frente a
las otras alternativas, ya q@a el caso favorable del control moderado dkelaandael VAN

generado es de $9886, un valor que se encuentra por detras de la opciébn mas rentable
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financieramentdcaldera de biomasapn una diferencia de $3 183 Es importantéhacer
hincapié en que la electricidad es una tecnologia que tiene mucho margen de mejora, por
ejemplo,cuantomayor sea la cantidad de dias en los que se prodomda caldera eléctrica

mayor es el beneficio que se percgm®nomicamentesegun lo visto eraletapa de operacion

de la caldera eléctriqgeccionr6.24A El ect ri ci dado)

Aunado a lo anterioralempresa también puede abordar nuevos proyectos de inversibn como
lo es la instalacion de paneles solates cuales se beneficianucho de equipode alto

consumo delectricidadque aprovechen la totalidad de la oferta de energia producida

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9. CONCLUSIONES

Con baseen el desarrollo completo de los objetivos propuestss llega a las siguientes

conclusiones:

1 Por medio del andlisis del contexto actual operativo de la empesgiermina que las
calderas de diésdke 200 BHP y 250 BHBon equipos sobredimensionadas efecto
gueles restaeficienciaimplicando un mayor consumo de combustible arlDafante
el periodo deagasto 2021 a juio 2022 las calderas consumieron un totalbdd 273 L
de diésel, equivaliendo a un costdb#@6 375anualy a una liberacion de emisiones de
1506,4 ton CQ lo que repercute negativameptdos objetivos y metas que se propone
la empresa para 2030.

1 La caldera de 250 BHP requiere ser cambiada en el corto o medianmplestoque
esta se encuentra en elipdo final de su ciclo de vidaa opciérnporconsiderar debera
estar alineada a los objetivos de la empresa a fuattemas deberd otorgar un
beneficio econémicoon un periodale recuperacion no mayobafos.

1 Mediante elandlisis basado en MormalEC 603003-3:2009Célculo del Coste del
Ciclo de Vida seobtuvieronlos costos asociad@a@da tipo de caldeng por medio
delos indicadores econémicos VAN, TIR y P& concluye queada opciores capaz
de recuperar la inversion en un plazo menornads Lasalternativagjue generan una
mayor rentabilidad son las calderadaenasa y GLPlas cuales recuperan la inversion

realizada e2 y 234 afios respectivamenté&enerando ganancias percibidias VAN
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de $1644 265para el GLP y $¥13 259para la biomaseon una tasde descuentdel
9,256% proyectaga 10 afios.

Se concluye mediante el analisis basado enNarmalSO 31000:201&5estion del
Riesgg que la caldera de biomasa pesar de ser la opcibn mas rentable
financieramentgambiénes la opcidn con un mayor riesgagstrando incrementos del
53% en el area laboral y de 61,8%el area técnicecondémica

Se tienen opiniones diversas sobre el impacto ambiental de lasbiomeabstantecon
baseenlos mismos criterios aplicados para las otras fuentes y los datos brinutados
el IPCC se confirma que esta fuergaergéticacon la mismdineabasede consumo

de combustiblequivalentelibera un totatealde 2355 tonde CQ al ambientelo que
corresponde a un incremento 86l,3%en las emisioneson respecto al diésedn el
mejor caspcon la instalacion de una caldel@biomasaficiente

Tomando en cuenta todos los criterios abordadas|dera de GLP es tue tiene una
de las mayores ventajas econdmigad su vez mantienereducciones en el riesgtel
67%Yy 20% a nivel ambiental y laborgldemascuenta con una reduccion real en las
emisiones d€0, de 108,5 ton/afpes deciry,34%menoscon respectolaiésel

Las calderas eléctricas se colocan comaplgion quemejorse adecua a los objetivos
de la empresa, puesto gee competitiva a nivel financiemmn un VAN de $38 076,
TIR de 3,74% y un PR de 3,05 afios encalso de control de demanda y donde se
consideran pérdidas por tiempo muerto en producEstastambiéncorresponden ka
alternativa con lamayor reduccion en las emisiones totales @@misiones en sitio y
una reduccion total d&€309 ton CQafio(86,2% meno3 con respecto al diésaiendo
ademasla opcion que representa un menor riesgo a nivel laboral, ambiental y técnico
econémico.

Por medio del andlisis deCC, seevaluaron diferentes casos de estydimla caldera
eléctricay se determiné que el rubrpor demanda maxima es uno de los mas
importantesen la factura Realizando manejos de carga apropiadespuedetener
ahorros de hasta $@B7 anualeson respecto a los casos donde no se tiene control
Ademas,se determina queuantomayor sea la cantidad de dias de produceidn
tintoreria, mas competitivo es el precio operativo de la calpeesfcque esta se acerca

mucho mas anfactor de carga ideal del 100%.
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10. RECOMENDACIONES

1 Dado que el analisis econdémiba arrojado resultax favorables para la sustitucionlde
caldera de diésel de 250 BHIe recomienda a la empresalizar un andlisis econdmico
profundo en la alternativa de caldesxogida para determinartotalidad deos precios de
los costos de mano de obra, instalacion y modificacion arguniieatpertinenteEstos no
fueron abordadosn el estudigor temas de alcandgempoy otras limitantes expuestas
detall e en | a s e cperblesmatos srdnutilesipArecagnacersorund - n 0,
mayorprecision el PR en la inversion.

1 Se recomienda ndesestimala opcion de la caldera eléctriga que esta es la alternativa
con mejores oportunidades de mejaraiturqg debido aque se proyectan grandes cambios
para el 2030 con las iniciativas de la reforma fiscal veqie, segun el PNDvendra a
implementar impuestos y precios fijos sobre los combustibles f@silesas de incentivos
para las calderas eléctricas.

1 Se recomienda encarecidamente realizar los esfsi@ertinentea futuropara conseguir
la certificacion 1ISO 50008istemas de Gestidn Energétitas criterios de esta norma
permiten conocer las pautas para abordar un ahorro energético iateiralompariido
que lleva a ahorros econdmicos importami@da mesLa oportunidad dé&a certificacion
enesta norma otorgademasla posibilidad de péicipar de tarifagomo la FMTb, misma
gue tiene beneficios en comparacion con la tarifa eléctrica actual en torno al costo del
consumo energético y a la demanda de poteksig. modelo tarifaripermitirg a su vez
gue la caldera eléctrica sea mas cetitipa.

1 En beneficiadel Departamento dslantenimientale la empresae recomiendgenerar un
controlordenado sobres variables mas importantes de la caldesta, para tener precision
sobre el calculo des indicadores energéticasn controlenindicadoresomo la eficiencia
permitira conocer el impacto economambre las mejoras que se realicen en la caldera, asi
como detectar caidas en el rendimientogpreindicio de un problenyor tratar.

1 Se recomienda generar mensualmerthigorial de tiempos de parada en tintorgroa
concepto de la calderasi como el impacto econémico de las paradas durante ssgélme
costo economico de las fallas mostrdaarelevancia derubro de mantenimienty
repercutira en la toma de decisggnfinal sobre la seleccion de un tipo de caldeés
confiable y con una disponibilidad mayaomo lo son las calderas eléctricas o las

pirotubularesie alta tecnologia.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo 1.0rganigrama de la empresa Hilos A&E de Costa Hioante: Departamento dRecursos Humanos.
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