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RESUMEN

Este proyecto fue elaborado en la empresa Pepsi, ubicada en Ulloa de Heredia.
El cambio climéatico es un tema de vital importancia para las empresas y de esta
forma buscan aportar mediante la reduccion de su propia huella carbono. La planta
Pepsi no se queda atrds y por esta razén cuenta con tres fases para lograr el

objetivo, las cuales son: Medir, Reducir y Compensar.

El presente proyecto busca reducir la mayor cantidad de combustible bunker
consumido por la empresa. Actualmente cuenta con una caldera pirotubular de 200
BHP la cual en ocasiones trabaja solo para alimentar un equipo. Esto provoca el
consumo innecesario de combustible y aumenta las emisiones de CO, producidas

por la empresa.

Mediante el disefio de un sistema de recuperacién de calor se aprovecha la
mayor cantidad de energia de los sistemas de aire comprimido y del sistema de
refrigeracion por amoniaco. Ademas se propuso la utilizacién de colectores solares

para contar con un respaldo de energia limpia.

En cuanto a los sistemas que se van a intervenir, esta el saneamiento AICIP, la
lavadora de envases de vidrio San Martin y el tanque de condensados de la caldera.
El equipo con mayor consumo de energia es la lavadora, por lo que su

precalentamiento genera un ahorro significativo.

El disefio cuenta con una serie de intercambiadores de calor que extraen gran
cantidad de energia de los sistemas y mediante un circuito cerrado de agua caliente
se direcciona hacia la lavadora, y el tanque de condensados.

Palabras claves: Pepsi, huella de carbono, bunker, caldera, emisiones de
CO,, recuperacion de calor, aire comprimido, colectores solares, refrigeracion,

intercambiador de calor.



ABSTRACT

This project was developed in the Pepsi Company located in Ulloa Heredia. The
climate change is a theme of fundamental importance for the enterprices and they
seek to contribute by reducing its own carbon footprint. Pepsi Company is not far
behind and for this reason counts in three phases to achieve the objective: Measure,

reduce and compensate.

This project seeks to reduce the quantity of bunker fuel mayor consumed by the
company. It currently has a shell boiler of 200 BHP which sometimes only works for
feeding one equipment. This causes unnecessary fuel consumption and increases

emissions of CO, from the company.

By designing a heat recovery system the most energy of compressed air
systems and ammonia cooling system is utilized. In addition the use of solar
collectors is for having a cleaned energy proposed.

As for the systems that will be intervened is the Alcip sanitation, San Martin
washing glass machine and tank boiler condensate. The equipment with the mayor
energy consumption is the washing machine, so its preheating generates significant

savings.

The design features a series of heat exchangers that extract large amounts of
energy from the systems and directs it towards the washing machine and condensate

tank through a closed hot water circuit.

Keywords: Pepsi, carbon footprint, bunker, boiler, CO, emissions, heat recovery,

compressed air, solar collectors, cooling, heat exchanger.



Capitulo 1. Perfil de la empresa




1.1. Reseia historica

El origen de la industria cervecera costarricense se remonta a 1852, cuando se
otorgaron los dos primeros permisos para la fabricacion de cerveza a los sefiores

Napoleon Millet y Juan M. Young.

El aleman Arturo Kopper y el inglés Hasland, establecieron en 1867 una fabrica
de cerveza en Cartago. Un afio después, el gobierno del Dr. José Maria Castro
Madriz encargé al Sr. Carlos Johanning la construccion y operacion de una

cerveceria en San José.

José Traube importa de Alemania el primer equipo cervecero industrial en el
afio 1888, con el que fabrica las marcas Pajaro Azul, Selecta y Traube Pilsen; esta

altima sigue comercializandose hoy bajo el nombre de Pilsen.

El 16 de Setiembre de 1908, los hermanos Lindo Morales fundan la Florida Ice
& Farm Co. en San José. Esta empresa era la propietaria de una finca en La Florida
de Siquirres, en Limén, que a su vez, tenia una fabrica de hielo. Su nombre lo debe a
esa combinacion de factores y estd en inglés, por ser este un idioma comun en la
zona Atlantica de nuestro pais, en aquella época. Para 1912, la Florida Ice & Farm

adquiere la Cerveceria Traube.

En 1914, el espafiol Manuel Ortega establece la Cerveceria Ortega y fabrica
entre otras, las cervezas Imperial y Bavaria. Para el afio 1957, la Florida Ice & Farm
Co. adquiere la fabrica del sefior Ortega y continda produciendo dichas marcas

actualmente.

La necesidad de ampliar la produccion y de efectuarla fuera del casco urbano,
motivan la construccion de una nueva planta cervecera por parte de Florida Ice &
Farm en Echeverria de Heredia, inaugurada en 1966 con el nombre de Cerveceria

Costa Rica.



Ese mismo afio, un grupo de emigrantes cubanos que afora producir la famosa
cerveza cubana Tropical, se asocia con inversionistas costarricenses y de otras
latitudes para fundar la Cerveceria Tropical. La cerveza del mismo nombre sale a la
venta en agosto de 1970. Después de varios afos de intensa competencia, en 1977,
Florida Ice & Farm adquiere una participacion mayoritaria en Cerveceria Tropical y
en 1998 termina de adquirir las acciones que estaban en manos de otros

inversionistas, formando asi una sola empresa.

Para 1987, Florida inicia sus inversiones en los otros paises centroamericanos
al asociarse con Envases del Istmo S.A., empresa dedicada a la produccion de
envases de lata y a Comegua S.A., productora de envases de vidrio. En 1993 funda
con otras empresas centroamericanas el Consorcio Cervecero Centroamericano

(COCECA) que invierte en la industria cervecera de Nicaragua.

En 1994, ante las perspectivas del desarrollo turistico e inmobiliario en la
provincia de Guanacaste y la necesidad de inversionistas nacionales que impulsaran
ese desarrollo, Florida Ice & Farm Co (FIFCO) invierte con el Grupo Situr de México
en la empresa Ecodesarrollo Papagayo y en 1993, junto con el Grupo Bavaria de

Colombia, en el proyecto que hoy se conoce como Reserva Conchal.

En el 2002, a raiz de la diversificacion de sus inversiones y campos de
actividad, Florida Ice & Farm Co. crea tres subsidiarias: Florida Bebidas, Florida
Inmobiliaria (a cargo de las inversiones en bienes raices) y Florida Capitales (vela

por las inversiones en otras empresas, dentro y fuera de Costa Rica).

En el afio 2002, Florida establece una alianza estratégica con Heineken
International B.V. al adquirir esta empresa un 25% de las acciones de Florida
Bebidas S.A.



Ese mismo afio, las dos empresas compran la Cerveceria El Baru de Panama.
Para el 2006, Florida adquiere Industrias Alimenticias Kern's de Guatemala. En el
2007, Florida adquiere las empresas Embotelladora Centroamericana, S.A. y
Distribuidora  Centroamericana de Bebidas, productora y distribuidora,
respectivamente, de las marcas de Pepsico, Inc. en Costa Rica. A su vez, adquiere el
42.5% de Reserva Conchal, activos que anteriormente pertenecian a SAB-Miller.

A finales del afio 2011, FIFCO inicié un intenso periodo de crecimiento, con la
adquisicion de Musmanni, empresa dedicada a elaborar productos de panaderia y

reposteria, asi como su distribucion mediante el modelo de franquicia.

Posteriormente, FIFCO incursion6é en la categoria de lacteos mediante una
alianza con Coopeleche y la comercializacion de los productos Mu!, y consolidd su
participacion en el segmento de vinos y destilados, gracias a una alianza con Diageo

de Costa Rica.

Ademas se dedica a producir y distribuir bebidas y alimentos en Centroamérica,
el Caribe y Estados Unidos principalmente, asi como a negocios inmobiliarios en la

provincia de Guanacaste, Costa Rica, e inversiones varias.

Su sede se encuentra en Costa Rica, y cuenta con operaciones en Guatemala,
El Salvador y recientemente en Estados Unidos, al adquirir la empresa North
American Breweries (NAB) en octubre de 2012.

En la actualidad, cuenta con mas de 2.700 productos, entre ellos, cerveza, vino,
licores, bebidas alcohdlicas saborizadas, asi como agua embotellada, jugos,
refrescos, néctares, tés, bebidas carbonatadas, bebidas energizantes, leche y
derivados, frijoles, conservas, salsa de tomate y productos de panaderia. Tiene, en
total, mas de 5.700 colaboradores y 2.400 accionistas, de los cuales ninguno posee

mas del 10% de las acciones totales de la compafiia.



1.2. Mision y vision de la empresa
1.2.1. Mision

"Ser la empresa lider de bebidas y conservas en Centroamérica, en términos de
creacion de valor economico, social y ambiental, excediendo las expectativas de sus
consumidores, en beneficio de sus clientes, colaboradores, accionistas y las

comunidades en donde actua”.

1.2.2. Visién
Liderazgo de mercado: Ser una empresa que ostenta el primero o segundo
lugar en participacion de mercado en todas las categorias de bebidas en las que

participa.

Enfoque en clientes y consumidores: Ser una empresa que consistentemente
excede las expectativas de sus clientes y consumidores, por medio de la
permanente innovacién y desarrollo de sus marcas, productos, y servicios de

reconocida calidad superior.

Operacién de clase mundial: Ser una empresa reconocida por sus practicas de
negocios de clase mundial, destacada por su ejecucion en el punto de venta,
eficiente gestion de manufactura y cadena de suministro, que le dan una ventaja

competitiva en costos.

Opciéon laboral de presencia: Ser una empresa reconocida por valorar y
desarrollar el talento humano, lo que la sitda entre las primeras cinco empresas

de preferencia de los mercados laborales en donde actua.

Creacidn de valor: Ser una empresa que alcanza consistentemente sus objetivos
de rentabilidad y retorno sobre inversion, garantizando el crecimiento sostenible

de largo plazo.



Responsabilidad social corporativa: Ser una empresa cuyas practicas de
negocios son consistentes con su cédigo de ética, sus compromisos ambientales,

el desarrollo del pais y de las comunidades en las que actia.

1.3. Valores de la empresa

La siguiente figura muestra el conjunto de valores presentas en la empresa.
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comparneros
/ alcanzando el éxito.

Figura 1.1. Valores empresariales Florida Ice & Farm Co.

Fuente: (FIFCO, 2015).



1.4. Organigrama general
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Figura 1.2. Organigrama general Florida Ice & Farm Co.

Fuente: (FIFCO, 2015).

1.5. Carbono neutral

Florida Ice & Farm Co. se fij6 como objetivo llegar a ser una empresa carbono
neutral en el afio 2017. De esta manera, la empresa aborda un tema vital como lo es
el cambio climatico, y busca aportar mediante la reduccion de su propia huella de

carbono.
Para lograrlo, debe cumplir con tres fases:

« Medir los gases de efecto invernadero que genera. Ello se logré en el
2012 con la certificacion de la huella de carbono mediante la norma
INTE-ISO 14064.

« Reducir o eliminar las fuentes que los generan (combustibles fésiles,
consumo eléctrico, uso de refrigerantes, entre otros.)

e Compensar la huella a través de iniciativas de reforestacion y proyectos

de energia limpia.



Capitulo 2. Situacion actual
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2.1. Definicion del problema

Actualmente la empresa Pepsi cuenta con una caldera de tipo pirotubular,
marca Cleaver Brooks de 200 BHP, la cual utiliza banker para la generacion de
vapor. Su uso esta apegado estrictamente al movimiento de la produccion, ya que en

algunas ocasiones trabaja de forma continua y otras de forma muy discreta.

Su uso intermitente provoca gque el tanque de condensados se encuentre a una
temperatura muy baja y esto se traduce en gastos innecesarios en consumo de
bunker. Se realiz6 una inspeccion en la caldera para anotar el rango de temperaturas
que maneja el condensado. Se determiné que cuando la produccion es baja su

temperatura ronda los 30°C y cuando es alta ronda los 70°C.

Ademas existen equipos, como la etiquetadora XYP, que no cuentan con
retorno de condensado por lo que el tanque se mantiene a una temperatura muy
baja. La lavadora de envases de vidrio es un equipo fundamental para la produccién
y utiliza agua caliente para la desinfeccion de los envases. Su consumo de vapor es

excesivo.

En cuanto a los demas equipos que consumen vapor, esta el proceso de
saneamiento a los tanques de jarabes y a las lineas de produccion. En algunas
ocasiones la caldera esta funcionando todo el dia solo para suministrar vapor dos o

tres horas para este proceso.

Por estas razones, el mayor problema encontrado en la empresa es de caracter
energético, especificamente en el consumo excesivo de combustible bunker en la
caldera. Disminuir este consumo no solo ayuda econdomicamente a la empresa sino

gue se reduce significativamente la huella carbono de la planta.
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2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo general

Disefiar el sistema de aprovechamiento de calor residual y disminucién de

huella carbono, para la planta de Pepsi.

2.2.2. Objetivo especificos

e Comprender el funcionamiento de los sistemas electromecénicos de donde se

obtendra el calor residual.

e Analizar las areas donde se puede calentar agua y reducir el consumo de

vapor utilizando el calor residual de otros sistemas.

e Disminuir el consumo de combustible en la caldera mediante el aumento de la

temperatura del tanque de condensados.

e Calcular y dimensionar todos los accesorios necesarios para la puesta en

marcha de los nuevos sistemas.

e Determinar el retorno de inversion del proyecto.

e Calcular la disminucioén de la huella de carbono.

12



2.3. Metodologia

1. Funcionamiento de sistemas:

El primer paso consistié en familiarizarse con el funcionamiento de los sistemas
que podian ser posibles fuentes de aprovechamiento de calor. Se reunieron los
datos técnicos de la maquinaria actual, distribucién en planta y distancias entre la

caldera y los demas sistemas.

2. Areas donde se puede calentar aqua:

Se realiz6 un estudio de cada equipo que utiliza vapor para calentar agua y asi

determinar si era factible reducir el consumo de vapor al precalentar el agua..

3. Disminucion del consumo de combustible:

Se deseaba elevar la temperatura del agua en el tanque de condensados
debido a que el uso de equipos que consumen vapor es muy intermitente. La
temperatura del tanque de condensados es muy baja cuando se utiliza la XYP por lo
qgue se analizo la posibilidad de colocar un intercambiador de calor sumergido en el
interior del tanque. La XYP es una etiquetadora termo formadora que utiliza vapor
vivo para adherir las etiquetas a los refrescos Milory. Es importante mencionar que
para la implementacion de las medidas citadas se debe respetar el Reglamento de

Calderas en cuanto a instalaciones dentro del cuarto de calderas.
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4. Calcular y dimensionar los equipos y accesorios:

Parte de la propuesta de disefio del nuevo sistema consistié en la elaboracion
de planos de la solucion encontrada. Se realiz6 una lista de materiales, equipos y
dispositivos necesarios para implementar el proyecto. Se dimensiond valvulas de
servicios, manémetros, bombas, cantidad de calentadores solares, intercambiadores

de calor, valvulas eléctricas, entre otros.

5. Retorno de inversion:

Se desarroll6 una comparacion de la cantidad de dinero que tiene que invertir la
empresa con los ahorros obtenidos en un plazo de cinco afios. Esto mediante los
indicadores financieros como el VAN y el TIR. Se utilizé6 un valor del 5% para la
inflacién y una tasa béasica pasiva del 7%. Ademéas se calculé la cantidad de afios en

que se recupera la inversion del proyecto.

6. Disminucion de la huella de carbono:

Se realizdé una proyeccion en el ahorro de combustible en la caldera con la
implementacion del proyecto y asi se calculé la disminucion en los gases de efecto
invernadero producidos por la empresa. Se utilizo la tabla de factores de emision
emitida por RECOPE para el combustible bunker.
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2.4. Justificacion

La empresa Pepsi aplica una politica ambiental estricta. Por esta razdn cuenta
con diferentes proyectos para alcanzar metas como lo son agua neutral, carbono
neutral y dimension ambiental. Ademas posee programas como lo son: cero

desechos, programa de reciclaje y compras sostenibles.

Gracias a la necesidad de contar con un menor impacto ambiental, nace la idea
de ser una empresa carbono neutral en el 2017. De esta manera, la empresa aborda
un tema vital como lo es el cambio climatico, y busca aportar mediante la reduccion

de su propia huella de carbono.

Este proceso se debe hacer en tres fases. La primera es la medicion de los
gases de efecto invernadero, por lo que en 2012 la empresa se certificé con la
norma INTE-ISO 14064. La segunda es reducir o eliminar fuentes de generaciéon de
los gases y la tercera es compensar la huella a través de iniciativas de reforestacion
y proyectos de energia limpia.

Este proyecto buscé aportar en el segundo y tercer punto para lograr la meta de
ser una empresa carbono neutral. Por esta razon, en el segundo punto, se pretendio
disminuir el consumo del banker ya que es el sistema con mayor generacion de CO,
en la planta. Para contribuir con el tercer punto se decidid utilizar energia limpia

mediante el uso de calentadores solares.

De esta forma se disminuye la huella de carbono producida por la empresa y a

Su vez se genera un ahorro energeético.
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Capitulo 3. Marco teorico
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3.1. Transferencia de calor

Para tener conocimiento sobre que trata esta seccion se debe definir la palabra
calor. Segun Cengel (2007), el calor es “la forma de energia que se puede transferir
de un sistema a otro como resultado de una diferencia de temperaturas”. La
transferencia de calor es la ciencia que explica las razones por las cuales se produce
este fendmeno, mientras que la termodinamica se centra en medir las cantidades de

la transferencia.

Un principio basico de la transferencia de calor es que la energia fluye del
sistema a mayor temperatura hacia el de menor temperatura. El proceso se detiene
cuando se llega a un equilibrio térmico, es decir, que los dos sistemas poseen la

misma temperatura. Esto es conocido como el Principio Cero de la Termodinamica.

Existen tres formas de transferencia de calor, las cuales se detallan a

continuacion.
3.1.1. Conduccién

La conduccion es “la transferencia de energia de las particulas mas energéticas
de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas”. (Cengel, 2007). Esto
quiere decir que un requisito para la ocurrencia de una transferencia de calor por

conduccion los elementos o sustancias deben estar en contacto fisico.

Al mencionar la palabra sustancia se entiende como el liquido, solido y gas.
Cabe mencionar que en los liquidos y gases la conduccion se da, especificamente,
por difusion y colision de las moléculas, mientras que para los solidos se da por

medio de las vibraciones de sus moléculas. (Cengel, 2007)
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La razén de cambio en la temperatura de una determinada sustancia u objeto
depende de varios factores, como lo son: el area superficial del objeto, el espesor,
tipo de material, diferencia de temperatura, entre otros. Es aqui donde los materiales
aislantes entran a contrarrestar esta razon de cambio. Su funcion principal es la de
reducir la pérdida de calor del objeto aislado. Se debe mencionar que esa reduccién

también depende del espesor del material aislante. (Cengel, 2007)

La formula para calcular la transferencia de calor por medio de la conduccion es
la siguiente:

. dT
Qcona = _kAE

Ecuacion 1. Férmula para la transferencia de calor por conduccion.

Donde k es la constante de conductividad térmica del material, lo que significa
que mide la capacidad de un material de conducir el calor. Analizando la férmula se
puede ver como la cantidad de energia es proporcional al area de transferencia al
igual que el diferencial de temperatura. En cambio a menor espesor del objeto mayor

va a ser la energia transferida.

Se debe aclarar que el area siempre es perpendicular a la direccion de la
transferencia. Un valor alto de conductividad térmica indica un buen conductor del
calor, mientras que un valor bajo de conductividad térmica indica un muy buen

aislante.
3.1.2. Conveccién

La convecciéon es “el modo de transferencia de energia entre una superficie
sélida y el liguido o gas adyacentes que estan en movimiento y comprende los
efectos combinados de la conduccién y el movimiento de fluidos”. (Cengel, 2007). A
mayor rapidez del fluido, mayor va a ser la transferencia. Si este fluido no esta en

movimiento, la transferencia seria solamente por conduccion pura.
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Existen dos tipos de conveccion: la forzada y la natural. Se dice que la
conveccién es natural cuando el fluido es movilizado por el cambio de densidad del
mismo al existir un diferencial de temperatura, mientras que es forzada cuando se

utilizan medios externos como ventiladores o el viento. (Cengel, 2007)

La formula para calcular la transferencia de calor por medio de la conveccion es

la siguiente:

Qconv = hAg (Ts — TOO)

Ecuacion 2. Férmula para la transferencia de calor por conveccion.

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, la cual no
es una propiedad del fluido, sino un parametro experimental que depende de muchas
variables. Esta férmula toma en cuenta el area superficial y la temperatura superficial
del fluido. La T,, se refiere a la temperatura del fluido méas alejado de la superficie de

contacto.
3.1.3. Radiacion

La radiacion es “la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas como resultados de los cambios en las configuraciones
electronicas de los atomos o moléculas”. (Cengel, 2007). Este tipo de transferencia
es la mas rapida de todas, ya que no necesita la presencia de un medio y viaja a la

velocidad de la luz.

Es importante mencionar que la radiacién se da, practicamente, en todos los
elementos del universo, ya que cualquier cuerpo con una temperatura mayor al cero
absoluto emiten radiaciéon térmica. La razén para calcular la transferencia de calor

por medio de radiacion es la siguiente:

Qrad =0 4 (Ts4 - Talred4)

Ecuacién 3. Formula para la transferencia de calor por radiacion.
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Donde ¢ es la emisividad de la superficie y ¢ es la constante de Stefan —
Boltzmann. La emisividad oscila entre valores de 0y 1, por lo que es maximo cuando
toma un valor de 1. Esto es llamado cuerpo negro, el cual emite la maxima radiacion

y es una superficie idealizada. (Cengel, 2007)
3.1.4. Intercambiadores de calor

Existen diferentes tipos de intercambiadores de calor. El mas sencillo de todos,
es el de tubo doble, el cual a su vez se subdivide en contra flujo y flujo paralelo. Otro

tipo es el compacto, el cual es mas usado debido a su relacidon de peso y volumen.

En la industria se maneja el intercambiador de tubos y coraza, ya que cuenta
con cientos de tubos empacados en un casco. La desventaja de este tipo de
intercambiador de calor, es su gran tamafio y peso. Dependiendo de su configuracion
de tubos se puede subdividir en paso de tubos y pasos de coraza.

Otro tipo es de placas y armazon, el cual contiene placas corrugadas que
facilita la transferencia entre los dos fluidos. La ventaja que posee es la capacidad

de aumentar la transferencia y la capacidad al afiadirle mas placas.

El intercambiador regenerativo es de tipo estatico. Esto quiere decir que posee
una masa porosa, la cual almacena gran cantidad de calor. Los fluidos caliente y frio
se introducen de manera alternada por lo que la matriz sirve como un

almacenamiento temporal de calor.

Al utilizar un intercambiador de calor se debe tomar en cuenta el fluido por
utilizar, ya que los aparatos se pueden incrustar y esto provocaria una disminucion
considerable de la transferencia de calor. Ademas, si el fluido es contaminante se
deben utilizar intercambiadores sellados para evitar que este se combine con el otro

fluido o que se escape al ambiente o al recinto donde se encuentre.
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3.2. Sistemas de vapor

El vapor se encuentra en estado gaseoso y se produce cuando el agua liquida
absorbe suficiente energia para cambiar de estado. Existen dos tipos de vapor: el
seco y el humedo. El vapor seco es cuando todas sus moléculas se encuentran en
estado gaseoso, mientras que el vapor humedo es cuando todavia tiene pequefias

gotas de agua en forma de condensados. (TLV, Teoria del Vapor, 2015)

El vapor ha jugado un papel importante a través de la historia, especialmente en
la revolucion industrial. Algunas de las aplicaciones en ese momento fueron la
locomotora de vapor y el barco de vapor. Actualmente, su utilizacion se limita como
fuente de calor. Esta puede ser directamente al producto que se desea calentar o

indirectamente.

Algunas aplicaciones industriales para el contacto directo son cocinar y
esterilizar, mientras que para el contacto indirecto estan las marmitas, secadores y
aplicaciones para derretir. Estos ultimos son los mas utilizados en la industria ya que

SU USO se resume en intercambiadores de calor.

Segun TLV, Teoria del Vapor (2015) el vapor mas utilizado es el saturado. Este
se presenta cuando el gas y el agua coexisten juntos a cierta presion y temperatura.
El uso de este tipo de vapor tiene varias ventajas, entre las cuales se rescata su gran
capacidad de transferir calor latente, el control de temperatura se logra por medio de

presion y gue su origen es el agua la cual es barata, limpia y segura.

Cabe mencionar, que en la mayoria de plantas, el vapor generado en la caldera
es vapor humedo. Esto quiere decir que al poseer pequeias particulas de agua se va
a disminuir la transferencia de calor y por esta razén es que se deben instalar
correctamente las trampas de condensado y las piernas colectoras para facilitar su

adecuada extraccion.
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3.2.1. Eficiencia general de la caldera

Segun (IDAE, 2007) existen dos métodos para calcular la eficiencia general de

una caldera, los cuales se detallan a continuacion:

Directo: Este método se emplea cuando se cuenta con los instrumentos
adecuados para medir la cantidad de calor suministrado por el combustible quemado
y el total de vapor producido por la caldera. Se utiliza la siguiente formula:

QS_QP

n=—F7F

Qs

Ecuacion 4. Férmula para el método directo de la eficiencia global de la caldera.

Donde:

Q, = Es el calor suministrado por el combustible en BTU.

Qp = Es el calor perdido en el vapor en BTU.

Indirecto: Cuando no se cuentan con los instrumentos necesarios para medir la
cantidad de bunker y de vapor producido se recurre a este método. Se necesitan las
mediciones de CO,, O, y CO en los gases de la chimenea para obtener el dato de

eficiencia de combustion.

Una vez obtenido este dato se le restan las pérdidas por radiaciéon de la caldera,
las cuales, usualmente, rondan los 3 a 4%. Este método es el mas utilizado, ya que
el equipo portatil de medicion de gases calcula la eficiencia de combustion en el

momento de la medicion, por lo que es muy practico.
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3.2.2. Vapor flash

El vapor flash “se forma a partir del condensado caliente cuando existe una
reduccion en la presiéon”. (TLV, Teoria del Vapor, 2015). La diferencia entre el vapor
vivo y el vapor flash es la forma en la que se producen, ya que el primero es
generado por la caldera mientras que el segundo se genera cuando el condensado

de alta temperatura sufre una caida de presién brusca.

Esto se debe a que el condensado de alta temperatura posee mucha energia
que no puede mantenerse en forma liquida a una presion baja, por lo que ese exceso
se convierte en porcentaje de vapor flash. Para calcular ese porcentaje generado se

utiliza la siguiente formula:

her — h
% Vapor flash = %
g2

Ecuacion 5. Férmula para calcular el porcentaje de vapor flash.

Donde:

h¢1= Entalpia especifica del agua en la entrada.
h¢,= Entalpia especifica del agua en la salida.
h¢4,= Calor especifico del vapor en la salida.

Como el vapor es menos denso que el condensado, a mayor diferencia de
presiones mayor va a ser el porcentaje de vapor generado. Esto se debe a la
diferencia del volumen especifico que tiene el vapor a diferentes presiones. La
calidad del vapor flash es exactamente la misma que la del vapor vivo, por lo que es

recomendable, siempre que se pueda, recuperar la maxima cantidad de flash.
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Esto representa grandes ahorros de energia, ya que se puede usar el vapor
flash en aplicaciones a menor presion y asi se estaria reduciendo las nubes de vapor

en la planta. En la siguiente figura se puede observar una propuesta de
aprovechamiento del vapor flash en la industria.

Ejemplo de un Sistema de recuperacion de Vapor Flash

WVapor de Alta presian
===

Equipe Usuariojde Wapor
= \—h_]\—t»wkb_j = Vapor de Baja presion
| —— r'TI - r—]I

Vapor Flash ——

Equipo Usuarie de Vapar

I LH = "—W\fj\i’“]

[P condensado || vapar

Condensado —

Figura 3.1. Recuperacién de vapor flash.

Fuente: (TLV, Teoria del Vapor, 2015).

El condensado del vapor de alta presion se recupera en un tanque, en donde el
vapor flash generado se utiliza para aplicaciones con vapor a baja presion. Este
método se debe evaluar en conjunto con la recuperacion de condensado, ya que

estan estrictamente ligados y no en todos los casos se puede recuperar el vapor
flash.
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3.2.3. Trampas de vapor

Segun sitio web de TLV (2015), las trampas de vapor son valvulas autométicas

que filtran gases no condensables y condensados, sin dejar escapar el vapor.

La principal razon para instalarlas es que el condensado formado por la
transferencia de calor aplicada al equipo reduce el &rea de contacto del vapor, por lo
que no se alcanzarian las temperaturas de disefio. Al utilizar la trampa de vapor, el
condensado es extraido del sistema en forma eficiente por lo que se asegura la

maxima transferencia del calor desde el vapor hacia el usuario.

Las trampas de vapor deben cumplir ciertos requisitos o caracteristicas para
obtener el mayor provecho y asi optimizar el uso del vapor. Entre ellos estan que la
trampa debe descargar completamente el condensado de manera inmediata,
ademas, no debe fugar vapor en ningin momento y por ultimo debe estrictamente

descargar los gases no condensables (aire).

Existen diferentes clases de trampas, como lo son las mecanicas,
termodinamicas y termostaticas. Cada una se divide en deferentes tipos, los cuales
tienen ventajas y desventajas dependiendo de su campo de aplicacién. Todas
cumplen con los requisitos antes mencionados solo que utilizando diferentes

principios de operacion.

Con las tecnologias actuales, todas las trampas modernas cuentan con gran
durabilidad, facilidad para el mantenimiento y excelente rendimiento. Ademas,
existen gran variedad de proveedores como lo son Armstrong, TLV, Spirax Sarco,

entre otros.

A continuacion se nombraran algunos tipos de trampas de vapor segun el
fabricante TLV.
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Cubeta Invertida: Cuenta con una valvula

que abre y cierra, debido a la cubeta que flota
cuando hay presencia de vapor y se hunde cuando
hay condensado. Funciona de forma intermitente y
fue la primera trampa inventada, son mas robustas

y soportan golpes de ariete. Ademas se pueden

abrir para su facil mantenimiento y son resistentes a

la corrosion y desgaste.

Figura 3.2. Trampa de vapor cubeta invertida.

Fuente: (TLV, Teoria del Vapor, 2015).

Flotador libre: Posee una descarga continua de

condensado, ya que el tamafio de la valvula es
regulado por un flotador, que ejerce una fuerza en el
sello hermético. Al ser utilizado como valvula, el
flotador tiene una vida Gtil muy larga y ademas, posee
otro elemento (ya sea termostato o bimetalico) que se

utiliza para ventear el aire frio y caliente.

Figura 3.3. Trampa de vapor flotador libre.

Fuente: (TLV, Teoria del Vapor, 2015).
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Bimetalica: Estas trampas cuentan con dos tipos
de laminas de metal, cada una con un coeficiente de
expansion diferente. Cuando cambia la temperatura
dentro de la trampa, cambia la forma de la lamina, por lo
que se abre o se cierra la valvula de descarga del
condensado. Cuenta con un facil mantenimiento y una

vida util bastante larga.

Figura 3.4. Trampa de vapor tipo bimetalica.

Fuente: (TLV, Teoria del Vapor, 2015).

Tipo Disco: La valvula se regula por medio de un
disco que esta controlado por la variacion de presion en la
camara. Cuando entra vapor a la céamara, fluye
rapidamente por debajo del disco, creando una baja
presion, esto empuja el disco hacia abajo y se cierra la
valvula de descarga. Puede verse afectado su

funcionamiento si es expuesta al frio o la lluvia.

Figura 3.5. Trampa de vapor tipo disco.

Fuente: (TLV, Teoria del Vapor, 2015).
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3.2.4. Aislamiento

El aislamiento es de suma importancia en los sistemas de vapor, ya que la
mayoria del calor se pierde en radiacion. Las tuberias, valvulas, trampas de vapor y

demas accesorios como codos, deben llevar su respectiva camisa de aislante.

En términos de conservacion de energia, aislar una tuberia con todos sus
accesorios representa hasta un 95% de ahorro energético, que se traduce en una

caldera mas eficiente y menores costos de operacion.

Ademas, una tuberia aislada va a evitar que se condense el vapor que
transporta, evita quemaduras a personal de la planta y mantiene el vapor a cierta
temperatura. La fibra de vidrio es el aislante mas comun debido a su bajo costo, facil
instalacién y no es combustible.

Una desventaja es que no tolera ningun grado de humedad por lo que al entrar
en contacto con el agua se debe reemplazar ya que pierde todas sus caracteristicas.
Un material con mejores cualidades para aislante es la lana mineral, que tiene

ventajas como soportar una temperatura hasta los 1000 °C y no absorbe humedad.

Para tener un aislamiento econdmico, se deben tomar en cuanta ciertos
factores, porque si bien es cierto a mayor espesor, menor va a ser las pérdidas de
calor pero su costo se eleva mucho. Por esta razon en la practica se tienen tablas
que sugieren espesores adecuados dependiendo de la temperatura y diametro de

tuberia.

Como, anteriormente, se dijo, los accesorios deben ir cubiertos por aislamiento,
pero en el caso de las trampas de vapor no es recomendable en ciertos tipos. Por
esta razon, se debe saber exactamente qué tipo de trampa se cuenta en la planta

para tomar la decision de aislar o no.
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Las trampas que se pueden aislar totalmente son las del tipo flotador. Como su
funcionamiento se basa en la apertura y cierre de la valvula, dependiendo del nivel
de condensado que tenga, entonces no hay ningun problema causado por el

aislamiento.

En cuanto al tipo de cubeta, se puede aislar ligeramente, ya que si se utiliza
aislamiento en exceso, el vapor no se podria condensar y la trampa estaria cerrada
todo el tiempo. No se recomienda para aplicaciones en exteriores, ya que el aislante

no debe ir descubierto y esta sujeto con una malla de hierro.

Las trampas que no se deben aislar son las del tipo de disco y las
termostaticas. Su funcionamiento se basa en el enfriamiento para que se abra la
valvula, por lo que el aislante provocaria una falla. A pesar de esto, se debe tener
especial cuidado de que no se enfrien demasiado, ya que esto provocaria fallas en el

sistema de apertura y cierre de la valvula.
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3.3. Sistema de refrigeracion

La termodinamica esta presente en un sistema de refrigeracion, ya que sus
leyes deben cumplirse. Existen varios modelos tedricos de ciclos de refrigeracion
mediante compresion, entre los cuales estan: El ciclo de Carnot, ciclos con
refrigerantes azeotrépicos, ciclos con refrigerante no azeotrdpicos, ciclo de Lorenz y

ciclos multietapas.

La refrigeracion mediante compresion se refiere a que la energia suplida al ciclo
es aportada por un compresor, es decir, energia mecanica. Los ciclos con los
refrigerantes azeotrépicos y no azeotropicos son los mas utilizados en la actualidad.
Se debe recordar que estos ciclos son ideales o tedricos, y que en la realidad
cuentan con caidas de presion en el sistema e irreversibilidades que aumentan el

consumo de energia en el compresor.

La siguiente figura muestra un esquema del ciclo con refrigerantes
azeotrdpicos, que segun ASHRAE (2009), se puede usar para mantener constante la
temperatura durante el cambio de fase a presion constante. A diferencia de este, los

no zeotropicos varian su temperatura al cambiar de fase.
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Figura 3.6. Ciclo tedrico con refrigerantes zeotrépicos.

Fuente: (ASHRAE, 2009).
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Figura 3.7. Diagrama del ciclo teorico refrigerantes azeotrépicos.

Fuente: (ASHRAE, 2009).

Para el caso de los ciclos multietapa, se colocan cuando varios evaporadores
son necesarios a diferentes temperaturas (supermercados) o cuando la temperatura
del evaporador es muy baja. Normalmente, se colocan dos o mas compresores

pequefios, para que cubran todo el rango de presiones necesarias.

Este es el caso de los sistemas que utilizan amoniaco, ya que sufren un gran
sobrecalentamiento durante su compresion. Su andlisis termodindmico es muy
similar al de una etapa y la diferencia radica en el flujo masico que se divide entre

Sus componentes.

Cuando los compresores estan conectados en serie, el vapor generado en la
compresion, debe enfriarse para que esté en condiciones saturadas y que pueda
ingresar a la siguiente etapa. Esto se logra mediante un “intercooler”, el cual reduce
los requerimientos de potencia e incrementa el coeficiente de rendimiento (COP) del

sistema.

Si la temperatura de vapor del refrigerante es menor a la ambiental, se debe
usar un “intercooler” tipo “flash”, el cual utiliza el mismo refrigerante para enfriarse.

En la siguiente figura se muestra con claridad el uso de este “intercooler”.
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Figura 3.8. Ciclo tedrico multietapas.

Fuente: (ASHRAE, 2009).
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Figura 3.9. Diagrama presion — entalpia ciclo teérico multietapas

Fuente: (ASHRAE, 2009).

Es muy importante tomar en cuenta que los sistemas reales de refrigeracion
son muy distintos de los tedricos ya mencionados. En este caso existen caidas de

presién en cualquier parte del sistema y la transferencia de calor ocurre entre todos
los elementos, el refrigerante y el ambiente.
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Ademas, el fluido de trabajo no es una sustancia pura sino una mezcla de
refrigerante con aceite del compresor. Todos estos componentes provocan
irreversibilidades en el sistema, los cuales no estan contemplados en los diagramas

de presion - entalpia antes mostrado.

3.3.1. Amoniaco

El amoniaco o refrigerante R-717 es “tdxico y a ciertas concentraciones,
explosivo, lo que excluye su utilizacion en muchas aplicaciones”. (Pita, 2004).
Ademas, cuenta con un bajo volumen especifico y calor latente de vaporizacién alto,
por lo que es superior a los otros halocarburos. Esto se refiere a que posee el mas

alto efecto refrigerante por libra de los utilizados actualmente.

A pesar de su toxicidad, el amoniaco es muy utilizado en fabricas de hielo,
plantas empacadoras, pistas de patinaje, entre otros, esto segun Dossat (1998). En
cuanto a su punto de ebullicion a presion atmosférica es de -2.22 °C. Debido a su
gran capacidad de transferencia de calor es el refrigerante adecuado para

enfriamiento de liquido.

Otra ventaja de su utilizacion es que tiene un porcentaje menor (1% a 2%) de
consumo de energia en comparacion con otros refrigerantes. Su bajo costo de venta
lo hacen muy recomendable para las industrias en general. Una desventaja es que
cuenta con una elevada temperatura de descarga, por lo que el compresor debe

estar enfriado por agua para evitar su mal funcionamiento.

El agua tiene una capacidad muy grande de absorber amoniaco, lo que
aumenta su uso en sistemas de refrigeracién por absorcion de agua amoniacal. Una
ventaja de utilizar esta mezcla es que las presiones en el sistema no son
extremadamente altas ni bajas, por lo que los materiales pueden ser de ligera

construccion.
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Se debe tener sumo cuidado ya que esta mezcla de amoniaco y humedad se
torna corrosiva para los metales no ferrosos, como el latén y el cobre. Ademas, el
amoniaco no es miscible con el aceite, por lo que se debe colocar un separador de

aceite en el tubo de descarga del sistema.

Utiliza compresores reciprocantes del tipo abierto, rotatorios y centrifugos. En
cuanto a su tuberia debe estar disefiada para que no trasiegue aceite por el sistema,
esto se logra colocando un separador de aceite a la descarga de todos los sistemas
gue usan amoniaco. Ademas, se deben instalar sumideros en las partes inferiores de
todos los equipos instalados (evaporadores, receptores) para drenarlos

periddicamente.

Estos drenajes poseen una pequefia cantidad de aceite removido, lo cual nos
indica que se debe llenar el carter periédicamente. El hecho de que el aceite no
regrese al compresor por medio de la tuberia, nos permite circular el amoniaco a la

minima velocidad y asi dimensionar la tuberia para una caida de presion baja.

3.4. Sistema de aire comprimido

El aire comprimido es esencial en la produccién de bebidas carbonatadas, ya
que se utiliza para el accionamiento de actuadores neumadticos, riles, pistones,
sistema de embalaje y paletizado. Este debe ser seco y sin aceite para evitar dafar

los diferentes elementos que lo componen.

El disefio debe contemplar el punto de rocio del sistema, ya que esto produce
condensacion en la tuberia provocandole una posible oxidacion. Para evitar este

fenébmeno se coloca un secador de aire en la salida del compresor.
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La siguiente figura muestra la composicidén de una red de aire comprimido.
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Figura 3.10. Esquema de unared de aire comprimido.

Fuente: (Balaguera, 2015).

Como se puede observar en la figura, el suministro estd compuesto por el
conjunto compresor — motor, filtros, tanque de almacenamiento, secador y enfriador.
Ademas, la demanda cuenta con lineas de distribucion, las cuales deben tener un
“cuello de ganso” para evitar que el condensado se dirija hacia los equipos. El area
de trabajo esta compuesta por las mangueras, valvulas reguladoras de presion y

equipos neumaticos.

Los filtros del sistema dependen de la calidad del aire que necesiten los
usuarios finales, ademas de su aplicacion en la industria. Estos se clasifican segun
su capacidad para retener particulas. Estos van desde los 40 um a 5 ym. Si se desea

una filtracion con mayor capacidad se deben colocar varios filtros continuos.

Los microfiltros tienen la capacidad de retener particulas hasta los 0.1 uym, los
micronicos hasta 0.01 um y por ultimo los filtros de carbdn activo hasta 0.003 um. Se
debe tener en cuenta que cada filtro provoca una caida de presion que debe ser suplida

por el compresor, por lo que al ensuciarse esta aumentaria considerablemente.

Otra consideracion es que cada filtro cuenta con un rango de caudal en el que su

desempefio es el 6ptimo, ya que, a mayor caudal mayor caida de presion en el sistema.
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La presion esta directamente relacionada con la energia consumida en el
compresor, por lo que se debe operar el sistema a la presion requerida. Segun Sullair
(2004), con un aumento del 10% en la presion se estaria consumiendo un 5% mas de
energia. Por esta razon se debe mantener limpios los separadores de aceite para evitar

obstrucciones.

Una medida de ahorro energético en los sistemas de aire comprimido es mantener
el aire de succion lo mas frio posible. Esto debido a que “bajar 5°C en la temperatura de
succion ahorrara un 1% de energia”, (Sullair, 2004). Para lograr esto se debe contar con

una buena ventilacion en sala de maquinas.

Existen varios tipos de control de capacidad del compresor, entre los cuales esta el
tipo carga y descarga. Esto significa que el compresor se descarga cuando la demanda
disminuye y ademas el motor se mantiene a carga constante. La siguiente figura muestra
como se comporta el consumo energético con respecto a la carga del sistema para este

tipo de control.
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Figura 3.11. Consumo energético a diferentes cargas.

Fuente: (Sullair, 2004).
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El sistema de aire comprimido debe contar con ciertos elementos que protejan

al mismo sistema y a su vez a las personas que lo operan. Entre ellos estan:

v' Vélvulas de Seguridad: Su tamafio y capacidad dependen del caudal

presente en la tuberia.

v' Mandmetros: Deben colocarse en un sitio visible y con una escala

adecuada. Su cantidad varia en cada sistema.

v Proteccién térmica: Este elemento se encarga de la desconexion del
compresor en caso de que supere la temperatura maxima de operacion.

También se instalan en elementos refrigerantes como el aceite o el agua.

El secador es otro elemento muy importante del sistema, ya que es el
encargado de disminuir la temperatura de salida del aire después del post - enfriador,
logrando extraerle todo el vapor de agua. Existen varios tipos de secadores, entre los

cuales estan los refrigerativos, por absorcion, por adsorcién y de membrana.

La seleccion del tipo de material que se debe usar en la tuberia de un sistema
de aire comprimido depende de la calidad del mismo. Se debe tomar en cuenta la
resistencia a la corrosion, presion de trabajo, dimension de los tubos, costo

econdémico entre otros.

Si la tuberia va a estar expuesta en la intemperie se debe tener cuidado con el
coeficiente de dilatacién térmica del material para evitar fugas en soldaduras. Su
rugosidad esta relacionada con la caida de presion por longitud de tubo, por lo que el

disefio debe, estrictamente, contemplar el tipo de material que se va por utilizar.
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3.5. Calentadores solares

La fuente de energia renovable mas limpia disponible es la solar. Los paises
que lideran la utilizacion de energia solar son Alemania, Japén, China, Estados

Unidos e ltalia.

La intensidad de radiacién solar que existe en el borde la Tierra es de 1353

W/m?, mientras que la real disponible en la superficie terrestre es de 1000 W/m?.

Existen varios tipos de energia solar con la tecnologia actual. Segun (SEIA,
2014), estas son: “la energia fotovoltaica, calefaccion solar y refrigeracion y la
energia solar concentrada”. Los paneles fotovoltaicos generan electricidad mediante
el sol, no tienen partes moviles y utilizan un inversor para convertir de corriente

directa a corriente alterna.

Las tecnologias de calefaccion y refrigeracion son para calentar agua o aire y
son utilizadas en aplicaciones domésticas e industriales. Las personas prefieren
calentar el agua de las piscinas y el agua de bafio mediante la utilizacion de
colectores. Esto provoca que el uso de electricidad o gas sea desplazado por estas

energias renovables.

Su gran ventaja es que el retorno de inversion en la compra de colectores ronda
los tres a seis afios para cada hogar. Estos sistemas domésticos cuentan con tres
elementos segun (SEIA, 2014), los cuales son: el colector solar, aislamiento de
tuberias y tanque de almacenamiento del agua caliente. Se deben afadir los
elementos de control, los dispositivos de seguridad y el sistema contra la congelacion

en climas extremos.

Es importante mencionar que los colectores solares son capaces de abastecer
hasta el 80% del agua caliente necesaria en un edificio. Existen varios tipos de
colectores, entre los cuales estan: los de placa plana, tubos al vacio, colector de

almacenamiento integral y termosifon.
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El sistema de placa plana es el mas sencillo, ya que consta de unos tubos de
cobre que se fijan a una placa de absorcion que esta dentro de una caja aislada
cubierta por un vidrio templado. Por otro lado el sistema de tubos al vacio es mas
complejo, pero mucho mas efectivo. Este cuenta con filas paralelas de tubos de

vidrio a los cuales se le ha evacuado el aire, creando un mejor aislamiento.

El sistema de tubos al vacio es menos comun en las viviendas, ya que este se
utiliza cuando se necesitan mayores temperaturas con mayores volimenes de agua.
Ademas, su uso esta ligado en la calefacciobn de procesos y sistemas de aire
acondicionado solar.

El uso de la energia solar ofrece beneficios ambientales como son la reduccion
de emisiones de efecto invernadero y residuos de fuentes de energia basados en
combustibles fésiles. Esta juega un papel muy importante en la transicion hacia un
futuro sostenible. Esto conlleva a que las buenas précticas de reciclaje apliquen a los
colectores de igual manera. Ya que al final de su vida util deben ser reciclados de

manera exitosa.

Cabe mencionar que los colectores solares trabajan aun cuando esta nublado el
cielo, su eficiencia se disminuye ya que es maxima cuando cuenta con la radiacion
directa del sol. Esto se debe a que la radiacion que se refleja en las nubes es

aprovechada de igual manera.

Los costos de la energia solar en las aplicaciones domésticas tienen varios

factores a tomar en cuenta. Algunos de ellos son:

v Techos sin sombra. Orientacion segun la latitud.
v' Uso actual de energia en cada casa o industria.

v' Radiacién solar del lugar.
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Para obtener la energia extraida de un colector solar es de vital importancia
contar con el certificado solar del modelo por utilizar. Este documento muestra las
pruebas de laboratorio y nos informa del rendimiento Optico, el coeficiente por

pérdida de radiacién y conduccion.

Ademas, cuenta con una tabla de modificadores de angulo de incidencia, los
cuales corrigen el dato de eficiencia del colector. Esto se debe a que las pruebas de
laboratorio utilizan la radiacion perpendicular sobre el area aprovechable. Cuando el
valor del IAM (modificador de angulo de incidencia) es mayor a 1 quiere decir que se
esta utilizando un colector de tubos al vacio, el cual es capaz de aumentar el valor de

eficiencia por su efecto de seguimiento del sol.

Para obtener la radiacion en el lugar donde se instalaran los colectores se debe
hacer uso de los mapas solares disponibles para Costa Rica. En este caso existen
dos, el de mediciones con las estaciones meteorologicas del pais (Wright, 2002) y el
de uso de datos de satélites (ACESOLAR, 2013). Las siguientes figuras muestran los

mapas de la radiacion anual para ambos casos.

ANUAL k |

Figura 3.12. Mapa solar de Costa Rica utilizando estaciones meteoroldgicas.
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Fuente: (Wright, 2002)
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Figura 3.13. Mapa solar de Costa Rica utilizando datos de satélite.
Fuente: (ACESOLAR, 2013)

Normalmente la maxima irradiacion se capta al medio dia, mientras que al
amanecer y al atardecer este alcanza un valor muy bajo. La siguiente figura muestra

el comportamiento de la radiacion solar en las horas criticas:
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Figura 3.14. Irradiacion global durante el dia.

Fuente: (Johst, 2014).
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Esta figura muestra como cambia la irradiacion a lo largo del dia, por lo que el
rendimiento del captador varia segun la trayectoria del sol. Existen dos tipos de
angulos, el IAM transversal que refleja el rendimiento del colector durante el dia y el
IAM longitudinal que toma en cuenta el angulo de inclinacion de la instalacion.
(TECNOTOOLING, 2013).

Estos angulos estan estrictamente relacionados con la orientacion del colector.
Normalmente el angulo utilizado para los céalculos es el 50°, ya que este toma en

cuenta la maxima radiacién del dia (entre las 10:00 a.m y la 2:00 p.m).

Para aprovechar al maximo la eficiencia del colector se deben tomar en cuenta

dos aspectos:

Anqulo azimutal: Este valor depende de la ubicacion geografica de la

instalacion. En este caso Ulloa de Heredia se encuentra en la latitud 9° al Norte, por
lo que representaria el angulo formado entre la proyeccién de la normal a la

superficie horizontal y la direccion sur- norte.

Inclinacion: Depende del angulo del techo donde se instalara el colector. Es
decir, es el angulo entre el plano de la superficie por considerar y la horizontal. Los
colectores actuales tienen la capacidad de modificar este angulo para adaptarlo a las
necesidades del cliente.

Si se desea obtener la mayor cantidad de irradiaciébn en el colector se debe
colocar con orientacion al sur, en el caso de este proyecto ya que la ubicacion esta
en el hemisferio norte. Esto quiere decir que el angulo Azimutal es de 0°. Esta

configuracion ayuda a obtener la radiacion de la mafiana y la tarde.

Ademas, la inclinacion debe ser igual a la latitud de la ubicacion para maximizar
la irradiacion obtenida. Siempre se recomienda que la posicién del colector sea con
un angulo azimutal de 0° y una inclinacibn mayor de 10° para que el agua corra

facilmente por la superficie. (Nandwani, 2005).
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Capitulo 4. Analisis de energia en equipos
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4.1. Equipos que consumen vapor.

La planta Pepsi cuenta con 4 lineas de produccion, las cuales trabajan en forma
intercalada, es decir, no trabajan todas al mismo tiempo. La linea uno es exclusiva
para la produccion de bebidas en botellas de vidrio. Las lineas dos y cuatro producen
bebidas en envases PET (300 ml hasta 3000 ml). Cabe mencionar que este tipo de
producto es el de mayor elaboracion en la empresa. Por Ultimo, esta la linea tres, en
la cual se producen las bolsas de jarabe (Post Mix) que utilizan las empresas de

comida rapida para dispensar refrescos.

Todas las lineas, a excepcion de la linea dos, tienen equipos que consumen
vapor. Por esta razén, era de gran importancia analizar si se podia disminuir ese
consumo mediante el aprovechamiento de calor residual. Se realizé un levantamiento
de consumo de vapor de estos equipos, utilizando un medidor de flujo volumétrico

marca Pro Vu Precision Digital, instalado en la tuberia principal de vapor.

Figura 4.1. Medidor de flujo de vapor.
Fuente: Autor.

Se aproveché el hecho de que las lineas no trabajan simultaneamente, por lo
gue se obtuvo el consumo individual de los equipos. Es importante mencionar que en
cada dato esté incluido el consumo de vapor de los intercambiadores instalados en

los tanques de bunker principal y tanque diario, el cual siempre es constante.
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La siguiente tabla muestra los equipos que consumen vapor en la empresa. Es
importante recalcar que existen procesos de lavado de filtros de carbdn, que se

realizan una vez cada dos meses, por lo que no se tomo en cuenta.

Tabla 4.1. Consumo de vapor por equipo en planta.

Equipo Consumo Consumo Frecuencia de uso
quip vapor (Ib/h) vapor (kg/h)
Lava_dora San 780* 351 Trabaja 15 dias por mes.
Martin
Etiquetadora 333 150 Produccién de Milory, botella de
XYP 600 ml.
Pasteurizador 175 79 Produccion de Té Frio LipTon.
Post Mix
. Limpieza tanque vy lineas de
Saneamiento go** 197 P q y
ALCIP produccion.

*Consumo en pleno funcionamiento. El consumo en el arranque es mucho mayor.

*Consumo promedio de saneamiento a 3 pasos de linea 2.
Fuente: Autor.

La siguiente figura muestra el porcentaje del consumo total de vapor en la

empresa.

M Lavadora San Martin
M Etiquetadora XYP
Pasteurizador Post Mix

M Saneamiento ALCIP

Figura 4.2. Porcentaje de vapor consumido por equipos.

Fuente: Autor.
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Como se puede observar en el grafico, el mayor porcentaje de vapor consumido
esta en la lavadora de vidrio, por lo que debe tomarse en cuenta para el disefio de

aprovechamiento de calor.

En el caso del pasteurizador y la etiquetadora XYP la utilizacion del calor
aprovechado no es posible, ya que su funcionamiento bésico depende del vapor.
Por el contrario, en el caso de la lavadora San Martin y el saneamiento, si es posible

la utilizacion de calor para calentar sus tanques.

Ambas representan el 68% del consumo del vapor por lo que la reduccion de

huella de carbono es considerable al reducir su consumo de combustible.

Este grafico ayuda a tener una vision de cual equipo es critico basandose en su
consumo de vapor. Esto se debe a que el objetivo primordial de este proyecto es
disminuir la huella de carbono de la empresa, por lo que se debe centrar en la

reduccion de los litros de combustible bunker consumidos por la caldera.

La siguiente figura muestra la caldera instalada en planta Pepsi.

Figura 4.3. Caldera marca Cleaver Brooks de 200 BHP.

Fuente: Autor.
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4.2. Calculo de energia requerida por los equipos.

Realizando un andlisis de los equipos que consumen vapor, se llegoé a la
conclusién de que se pueden intervenir dos de ellos. El primero es la lavadora de
envases de vidrio San Martin, la cual representa el mayor consumo de vapor en la
empresa. El segundo es el proceso de saneamiento ALCIP, a pesar de su bajo
porcentaje de consumo de vapor, es un sistema critico y con una frecuencia de uso

muy alta.

La muestra de calculos de estos equipos se realiza mediante un ejemplo en el
Apéndice 1. Es importante recalcar que esta energia no es en un tiempo
determinado, por lo que hay que relacionarla con el aporte de energia y asi obtener

cuantas horas se necesitan para lograr calentar los tanques.
4.2.1. Lavadora de envases de vidrio San Martin

Su uso es poco en relacién con las demas lineas de produccién, pero su
consumo de vapor es el mayor. La siguiente tabla muestra sus caracteristicas

generales.

Figura 4.4. Lavadora de envases de vidrio San Martin.
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Fuente: Autor.

Tabla 4.2. Datos del fabricante lavadora envases de vidrio.

Caracteristicas Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3 Unidades

Volumen total 2780,0 3382,0 7287,0 Gal
Volumen total 10,5 12,8 27,6 m3
Temperatura 55,0 65,0 50,0 °C

Fuente: Autor.

Actualmente, estos datos no son validos, ya que a esa temperatura, los
envases duraban mas tiempo sumergidos y se realizaba un cuello de botella en la
linea. Ademas, la eficiencia de la llenadora se viene abajo por su capacidad. Por esta

razon los datos actualizados son los siguientes:

Tabla 4.3. Datos actualizados lavadora envases de vidrio.

Caracteristicas Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3 Unidades

Volumen total 2780,0 3382,0 7287.,0 Gal
Volumen total 10,5 12,8 27,6 m3
Temperatura 80,0 80,0 30,0 °C

Fuente: Autor.

El funcionamiento de la maquina es el siguiente: las botellas de vidrios pasan
por un pre-enjuague, donde agua a presion le remueve residuos como pajillas. Luego
entran al primer tanque, el cual tiene una concentracion del 3% de soda caustica, y
se sumerge durante un tiempo. El segundo tanque tiene una concentracion de 3,5%
de soda caustica. Después de sumergirse en los dos tanques, se le realiza un
enjuague a presion con agua fresca y se introduce al tercer tanque donde se realiza

el lavado final.
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La cantidad de agua presente en los tanques uno y dos no es constante, ya que
por arrastre en las botellas se desplaza hasta el tercer tanque. Esto provoca que
durante su funcionamiento se deban rellenar los tanques. Actualmente se realiza

este procedimiento con agua fresca (25°C), lo que genera un choque térmico.

Ademas, durante las dos semanas que se mantiene apagada, los tanques se
enfrian y el consumo de vapor en el arranque es excesivo. Por esta razén se

aprovecho todo el calor residual para precalentar los tanques uno y dos.

En el célculo de la energia se tomo6 en cuenta el total del volumen de ambos
tanques. Esto debido a que se va a colocar una bomba que recircule este volumen a

través de un intercambiador para su pre calentamiento.

La siguiente tabla muestra el resultado de la energia requerida para calentar los
tanques uno y dos de la lavadora de envases de vidrio, la muestra de calculos se

especifica en el Apéndice 1.

Tabla 4.4. Energiarequerida por la lavadora de envases de vidrio.

Parametro Valor
Densidad del agua 1.000,0 kg/m3
Volumen total 23,3 m3
Masa total 23.300,0 kg

Calor especifico del agua 4,2 kJ/kg °C

Temperatura inicial 30,0 °C
Temperatura final 80,0 °C
Energia requerida 4.870,0 MJ

Fuente: Autor.
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Como se puede observar en la tabla la cantidad de masa es bastante
considerable, por lo que la energia requerida aumenta significativamente. Otro factor
gue aumenta esta cantidad es el cambio de temperatura, ya que requiere un delta de

50 °C de temperatura.

Al realizar la inspeccion del equipo en funcionamiento, se noto la presencia de
mucho vapor en la parte superior del tanque. Revisando los termémetros, se
encontré que el tanque uno se estaba a 100 °C aproximadamente y el tanque dos a
80 °C. Se consulté con los encargados de asegurar la calidad en el lavado de

envases y comentaron que siempre se mantiene a 80 °C.

Luego de observar a los colaboradores operar la maquinaria se noté que al
bajar la temperatura de los tanques ellos proceden a cambiar el set point de la

valvula reguladora de presion.

Esto es incorrecto ya que el constante desplazamiento del tornillo de ajuste
provoca que se desgaste y se da un mal funcionamiento del intercambiador.
Ademas, se estd consumiendo vapor innecesariamente para elevar una cantidad

muy grande de masa hasta una temperatura mayor a la requerida.

Al suceder esto se debe rellenar el tanque con agua fresca provocando un
choque térmico y de nuevo un consumo innecesario para elevar la temperatura de

esa nueva masa que ingreso. Las siguientes figuras muestran la situacion explicada.

Figura 4.5. Termdmetro instalado en el tanque 1 que marca 100 °C.
Fuente: Autor.
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Figura 4.6. Agua que se evapora en los tanques de la lavadora.
Fuente: Autor.

4.2.2. Saneamiento AICIP

El sistema de saneamiento consiste en una maquina encargada de trasegar
agua, solucién de soda caustica — agua y solucion de acido — agua, que se encuentra
almacenada en tanques. Esto se realiza por medio de una tuberia principal que se
conecta con un manifold, el cual se dirige a cada linea y tanque de jarabe
individualmente. Luego, la solucion regresa por la tuberia de retorno hacia los

tanques de almacenamiento y se mantiene en constante recirculacion.

Se utiliza cada vez que se cambia un producto en la linea, o cuando se necesita
desinfectar un tanque de almacenamiento de jarabe. Existen matrices para cada
linea, las cuales le indican al operador que tipo de saneamiento debe realizar. Esto
varia si es PET, vidrio o Post mix. Ademas, el tiempo de duracion del mismo
depende del objeto, es decir, para las lineas varia entre una a dos horas, mientras

gue en los tanques de jarabe es de 30 minutos.

Existen tres tipos de saneamiento: enjuague con agua, tres pasos Yy cinco
pasos. Cuando los productos son muy similares por ejemplo, cambio de 7 UP a
PEPSI, se realiza un enjuague, es decir, solamente se introduce agua fresca al
sistema.
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El saneamiento de tres pasos dura aproximadamente 45 minutos a una hora.
Este se realiza cuando el cambio es notable entre las bebidas, por ejemplo pasar de
JET a PEPSI. Consta del siguiente orden:

e Pre — enjuague con agua fresca (30 °C).
e Lavado con solucién de agua y soda caustica al 2% (80 °C).

e Enjuague final con agua fresca (30 °C).

El saneamiento de cinco pasos dura aproximadamente de una a dos horas.
Este se realiza cuando el cambio en la concentracion de azucar es considerable y
ademas se cambia de un sabor débil a uno fuerte, por ejemplo, pasar de BAMBOO a
PEPSI. Consta del siguiente orden:

e Pre — enjuague con agua fresca (30 °C).

e Lavado con solucién de agua y soda caustica al 2% (80 °C).
e Enjuague con agua fresca (30 °C).

e Lavado con solucién de agua y acido al 2% (85 °C).

e Enjuague final con agua fresca (30 °C).

La siguiente figura muestra los tanques que se utilizan para almacenar la
solucion de soda caustica y acido. Son de acero inoxidable y no tienen aislamiento,

por lo que pierden calor cuando no se utilizan.

Figura 4.7. Tanques de almacenamiento ALCIP.
Fuente: Autor.
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El sistema tiene un control de temperatura, por lo que dependiendo del ciclo
que se esté realizando, la valvula regula el paso del vapor hacia el intercambiador.
Cuando se prepara la mezcla de agua y soda caustica se recircula todo el volumen a

través del intercambiador para precalentarlo a 60 °C.

Cuando se comienza con el ciclo de soda al objeto la temperatura se eleva a 80
°C. Por esta razon obtener el consumo de vapor de este equipo es muy complejo de
estimar. La siguiente figura muestra cOmo se visualiza el diagrama de

funcionamiento en la pantalla interactiva del equipo.

Figura 4.8. Pantalla interactiva del saneamiento ALCIP.
Fuente: Autor.

Se consultd con el encargado del laboratorio de microbiologia en el area de
calidad para obtener los requisitos minimos de temperatura en el saneamiento. Se
conversO que mas adelante esta la posibilidad de que se cambie la solucién de acido
— agua por solamente agua a 85 °C. Esto se debe a que los estandares actuales
estan en un nivel superior al requerido.

La siguiente tabla muestra las temperaturas minimas del saneamiento.
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Tabla 4.5. Requisitos minimos de temperatura en el saneamiento.

Parametro Valor

Temperatura soda caustica 50,0 -70,0 °C

Temperatura acido o agua 85,0 °C

Fuente: Autor.

Mediante la observacién del proceso y la consulta de los registros de
saneamiento se obtuvieron los tiempos promedios entre cada uno. Ademas se
observé que por dia se realizan minimo uno y maximo diez saneamientos. Esto

tomando en cuenta las lineas y los tanques de almacenamiento de jarabe.

En cuanto a los tiempos, varian entre dos horas como minimo hasta un maximo
de veintitrés horas entre cada saneamiento. Por esta razon, se decide analizar la
posibilidad de colocar material aislante en los cuatro tanques, para asi lograr

disminuir la mayor cantidad de vapor consumido.

Se consulté con el proveedor Aislamiento Industrial Ltda, el cual ofrece una
manta mineral en espesor de dos pulgadas. En el Anexo 1 se muestra las
especificaciones técnicas de la manta mineral facilitada por el proveedor. Para el
analisis de la temperatura final del tanque aislado se necesita conocer cuantas horas

va a estar sin energia.

Por lo que se consulté con la coordinacion de produccion y se explicd que los
paros en produccion baja son de 24 horas a la semana. Un ejemplo es que el sdbado
se detiene la planta a las 10:00 p.m y se arranca el domingo a las 8:00 p.m. con el

saneamiento.

La siguiente tabla muestra las temperaturas finales en los cuatro tanques de
saneamiento en el arranque de la planta, es decir luego de 24 horas sin

funcionamiento. El calculo detallado se muestra en el Apéndice 2.
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Tabla 4.6. Temperaturas finales de los tanques aislados del saneamiento.

Parametro Tanque soda caustica Tanque acido
Area superficial 6,3 m? 6,3 m?
Temperatura del tanque 70,0 °C 93,0 °C
Temperatura ambiente 25,0 °C 25,0 cC
Tasa de variacion 0,216 °C/h 0,326 °C/h
Cantidad de horas sin energia 24,0 h 24,0 h
Temperatura final del tanque 65 °C 85,2 °C

Fuente: Autor.

Como se puede observar en la tabla, se determiné la temperatura inicial de los
tanques para que, transcurrido 24 horas, cumplieran con las temperaturas minimas
de calidad (Tabla 4.5). De esta manera se logra sanear alguna linea sin necesidad
de utilizar la caldera. Se debe inculcar en los operarios que al finalizar la jornada

dejen preparado los tanques para el dia siguiente.

Esto traerd grandes beneficios en la reduccion de huella carbono ya que no se
necesitaria arrancar la caldera en frio solo para mantener caliente estos tanques.
Con mayor razon si ese dia solamente se realizan dos saneamientos y ningun otro

equipo requiere de vapor.

Es importante mencionar que las tuberias de trasiego del CIP no estan aisladas,
por lo que luego de dos o mas saneamientos la temperatura va a disminuir. Esto
quiere decir que el vapor no se puede eliminar ya que este seria el responsable de

calentar los tanques al finalizar la jornada.
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4.2.3. Tanque de condensados

Aunque se realizdé un andlisis en los equipos que consumen vapor, también se
verifico el buen funcionamiento de la caldera. Se encontraron varios detalles que

pueden ser mejorados para ahorrar combustible.

Actualmente, la produccion es muy intermitente por lo que el uso de la caldera
no es constante. Se realizd una serie de mediciones de temperatura con una camara

termografica marca FLUKE modelo Ti400.

Las primeras mediciones se realizaron cuando la produccion era alta, es decir
los equipos con mayor consumo de vapor estaban en operacion, como lo son la
lavadora de botellas de vidrio y el saneamiento ALCIP. La temperatura promedio

registrada fue de 70°C, en la superficie del tanque.

Luego se midieron las temperaturas promedio cuando la producciéon era baja.
En este caso solo el saneamiento ALCIP y la pasteurizadora estaban en
funcionamiento. La temperatura promedio de la superficie del tanque se mantuvo en
53°C.

La ultima medicibn se tom6 cuando la caldera llevaba 8 horas de estar
apagada. Ese dia la caldera se apagd a las 4:00 a.m. y la medida se tomé a las
11:00 a.m. Se estaba produciendo envases PET en la linea dos, la cual no utiliza
vapor. El resultado de la temperatura en la superficie del tanque fue de 30°C.

Este dato se repiti6 cuando se analizé la temperatura mientras la etiqguetadora
XYP estaba en funcionamiento. Esto se debe a que el equipo utiliza el vapor vivo, por

lo que el retorno de condensado es practicamente cero.
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La siguiente tabla muestra en resumen los datos obtenidos con la cadmara

termografica.

Tabla 4.7. Registro de temperatura en tanque de condensados.

Estado Temperatura (°C) Comentario
Mayor consumo vapor 70,0 :‘_uivggr?;m/esrﬁg?amiemo ALCIP en
Menor consumo vapor 53.0 Pasteurizador y saneamiento
ALCIP en funcionamiento.
Caldera apagada 30,0 Momento antes del arranque de la

caldera y XYP en funcionamiento.

Fuente: Autor

Como se puede observar, las temperaturas son relativamente bajas. Se desea
lograr un ahorro de combustible al aumentar la temperatura de los condensados,
para que en el arranque y durante el funcionamiento de los equipos se mantenga
caliente. El valor maximo de temperatura del tanque se obtiene de la eficiencia de los

intercambiadores que se colocaran y de la energia suministrada.

Se pretende colocar un intercambiador sumergido dentro del tanque para
mantenerlo caliente en todo momento. Esto traeria grandes ahorros en el consumo

de banker, y de esta manera se podria disminuir la huella carbono de la empresa.

El tanque posee una boya para el ingreso de agua fresca cuando es necesario.
El nivel del mismo se mantiene la mayoria del tiempo en el 50%, por lo cual se

tomara este valor para los calculos.

La siguiente figura muestra el tanque de condensados de la planta Pepsi.
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Figura 4.9. Tanque de condensados de 2,6 m?>.
Fuente: Autor.

Como se explicé anteriormente, la caldera se arranca y apaga varias veces a la
semana, por lo que la energia residual siempre va a estar calentando este tanque. El
momento critico seria cuando se arranca la planta a las 10:00 p.m y se necesite

utilizar la caldera.

En este caso, el sistema solar calentaria el tanque de almacenamiento durante
todo el dia y este a su vez aportaria energia al tanque de condensados. Se debe
tener en cuenta que al no estar aislado este tanque perderia energia y la temperatura

final depende del tiempo trascurrido sin energia.

Se utiliz6 la férmula de conveccion natural de (Cengel, 2007) para calcular la
energia perdida por el tanque si estuviera a 70°C. Luego esta energia se compara
con el calor aportado por lo colectores solares y se determina a que temperatura

estaria el tanque en el arranque. La siguiente tabla resume los calculos.

Tabla 4.8. Energia perdida por conveccioén en el tanque de condensados.

Parametro Valor
Area superficial 5,5 m?
Temperatura del tanque 70,0 °C
Temperatura ambiente 25,0 “(C

Coeficiente de conveccién 25,0 W/m?°C

Energia perdida 6,2 kW

Fuente: Autor.
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Como se puede observar en la tabla, la energia perdida depende de la
temperatura méxima del tanque, por lo que en el capitulo de balance de energia, se

comprobara esta temperatura debido a los intercambiadores utilizados.

En cuanto a la energia necesaria para calentar el tanque de condensados se
utilizé el mismo ejemplo mostrado en el Apéndice 1. La siguiente tabla muestra los
resultados obtenidos.

Tabla 4.9. Energia requerida por el tanque de condensados.

Parametro Valor
Densidad del agua 1.000,0 kg/m3
Volumen total 1,3 m3
Masa total 1.300,0 kg

Calor especifico del agua 4,2 kJ/kg °C

Temperatura inicial 30,0 °C
Temperatura final 70,0 °C
Energia requerida 217,4 MJ

Fuente: Autor.

4.2.4. Resumen de energia requerida

Ya calculada la energia necesaria en cada tanque se procedié a realizar un
grafico que muestra la distribucion de la misma. Esta energia es estacionaria, por lo
que en el siguiente capitulo se compara la energia entregada con la requerida para

determinar la cantidad de horas que tomaria precalentar los tanques.

La siguiente tabla muestra el resumen de la energia necesaria a la temperatura

de operacion de cada equipo.
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Tabla 4.10. Resumen de energias requeridas y temperaturas de operacién.

Parametro Energia  Temperatura

Lavadora de envases vidrio 4870,0 MJ 80,0 °C

Tanque de condensados 2170 MJ 70,0 °C

Energia total requerida 5087,0 MJ

Fuente: Autor.

La siguiente figura muestra la distribucion de la energia requerida.

Porcentaje energia necesaria

B Tanques Lavadora San Martin

B Tanque de condensados

Figura 4.10. Resumen de la cantidad de energia requerida.

Fuente: Autor.

Como se puede observar en el grafico, la menor cantidad de energia requerida
es la del tanque de condensados. En el gréfico representa solo el 4% debido al
consumo inmenso de la lavadora. El aporte hacia este tanque es vital ya que traeria

muchos beneficios en la disminucién de la huella carbono.
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En cuanto a la lavadora de envases de vidrio su consumo es excesivo. Esto se
debe a la cantidad de masa que se debe calentar a muy alta temperatura. Este
proceso solo se logra con vapor, ya que su efecto de energia latente en el

calentamiento hace que se alcancen altas temperaturas en poco tiempo.

En cambio un sistema que trabaja con energia sensible requiere de caudales
bajos y muchas horas para que se dé un cambio en la temperatura. Es importante
mencionar que no se puede tener solo el sistema de recuperacion de calor
funcionando. Se debe contar con el vapor para lograr llegar hasta esa temperatura
de 80°C.

4.3. Calculo de energia suministrada por equipos.

En este apartado se determinaron los posibles procesos que pueden aportar
calor. La planta cuenta con varios sistemas que son de vital importancia para la
elaboracién de los productos. Algunos de ellos utilizan formas de energia para
calentar o enfriar elementos. Aprovechando esta situacion, se traté de extraer la
mayor cantidad de energia en forma de calor sensible, que se rechaza al ambiente,

para calentar agua.

Analizando los sistemas, se determind la presencia de tres equipos capaces de
aportar energia mientras la planta esté en funcionamiento y ademas complementarla

mediante la utilizacién de colectores solares.

La muestra de calculos se explica mediante un ejemplo en el Apéndice 3. Es
importante recalcar que esta es la energia maxima aprovechable, por lo que ya en el
disefio se contemplan pérdidas de radiacion, eficiencia de intercambiadores y

temperatura maxima en los equipos.
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4.3.1. Aire comprimido a 7 Bar

Este sistema cuenta con dos compresores que almacenan el aire comprimido
en un chimbo de 14 m* que funciona como pulmén. Esto ayuda a que el suministro
de aire sea constante. Ambos compresores son enfriados por aceite y son del tipo
carga - descarga. En la siguiente tabla se muestran los datos de los compresores

instalados.

Tabla 4.11. Datos compresores a 7 Bar.

Marca Modelo Potencia (HP)

KAESER BSD -50 50

QUINCY QGD - 50 50

Fuente: Autor.

Se debe tener claro que los compresores trabajan alternadamente la mayoria
del tiempo. El tnico momento en el que ambos funcionan al mismo tiempo es cuando
la lavadora de botellas de vidrio y la linea dos o cuatro trabajan simultdneamente.

Ademas, esta relacionado con el producto que se esté generando en ese momento.

ra.oe _|
Ce anhaueras i
s.a.

Figura 4.11. Compresores de aire a 7 Bar.
Fuente: Autor.
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Se contacto al proveedor ENESA, el cual cuenta con un equipo especial para
extraer el calor al compresor KAESER. En el Anexo 2 se presenta la tabla utilizada
para el modelo BSD 72 que es de 50 HP al igual que el instalado en la planta. Los
modelos no coinciden pero su potencia es la misma, es decir, el modelo BSD 50 es

equivalente al BSD 72.

En cuanto al compresor Quincy se contactdé al proveedor nacional y no
contaban con ningun sistema de recuperacion de calor. Ademas, se realizd la
consulta de la posibilidad de colocar un equipo KAESER en este compresor y el
proveedor comentd que no eran compatibles, por lo que solo se podria obtener

energia de un solo compresor.

La siguiente tabla muestra la energia aportada por el compresor Kaeser.

Tabla 4.12. Energia suministrada por compresor Kaeser.

Parametro Valor

Densidad del agua 1.000,0 kg/m®
Energia al 100% del compresor 120,0 MJ/h

Energia al 75% del compresor 90,0 MJ/h

Calor especifico del agua 4,2 kJ/kg °C
Temperatura inicial 25,0 °C
Temperatura final 70,0 °C
Caudal minimo 0,478 mdh
Energia suministrada 90,0 MJ/h

Fuente: Autor

En la tabla se muestra el dato obtenido del Anexo 2, el cual representa al

compresor trabajando al 100% de su capacidad.
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Segun la auditoria hecha por la empresa CIRE en 2012, el chimbo instalado
tiene una capacidad de 10 galones/cfm, por lo que usando la Figura 3.11 se obtiene
que el compresor actualmente trabaja al 75% con una carga actual del 60% de

capacidad.
4.3.2. Aire comprimido a 40 Bar

Este sistema utiliza un compresor marca Francois con dos etapas. Por su gran
capacidad se necesita un motor de 200 HP. Su uso es exclusivo para las sopladoras,
por lo que estan estrictamente relacionados. Su horario de trabajo es continuo y solo

se detiene por mantenimiento o fines de semana que no haya produccion.

Al ser un compresor de alta presion se necesita de varios intercambiadores en
serie para secar el aire, los cuales se conectan a una torre de enfriamiento. El disefio
contempla colocar un intercambiador de placas para aprovechar este calor. La torre
de enfriamiento trabajaria en conjunto con el intercambiador para extraer el calor del

aire comprimido.

Se realizaron mediciones en la entrada y salida de la torre de enfriamiento para
conocer cual es el rango de temperaturas. Se determind que esté relacionado con el
tamafio de la botella, por lo que se debe utilizar el valor critico para el disefio. La

siguiente tabla muestra las mediciones realizadas.

Tabla 4.13. Rango de temperaturas de la torre de enfriamiento.

Tamafo (ml) Temperatura entrada (°C) Temperatura salida (°C) Rango (°C)

3000 38 50 12
1500 40 50 10
600 39 47 8
355 40 47 7

Fuente: Autor.
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Al analizar los resultados obtenidos, se decide utilizar el valor critico de 7 °C
para efectos del disefio, ya que es la menor cantidad de energia que se puede
obtener. La siguiente figura muestra la torre de enfriamiento y el compresor de 40

Bar.

Figura 4.12. Torre de enfriamiento y compresor Francois de 40 Bar.
Fuente: Autor.
Para obtener la energia suministrada por el compresor Francois de 40 Bar se

utilizé la placa de datos de la bomba y una camara termografica marca FLUKE

modelo Ti400. La muestra de célculos se especifica en el Apéndice 3.

Tabla 4.14. Energia suministrada por compresor Francois.

Parametro Valor
Densidad del agua 1.000,0 kg/m®
Flujo masico bomba 15,0 m3/h

Calor especifico del agua 4,2 kJ/kg °C

Temperatura inicial 40,0* °C
Temperatura final 47,0* °C
Energia suministrada 439 MJ/h

*Valor critico menor obtenido.
Fuente: Autor.
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4.3.3. Sistema de refrigeracién por amoniaco

El sistema de enfriamiento se utiliza para el llenado de bebidas carbonatadas.
Este debe realizarse a bajas temperaturas para lograr combinar el dioxido de
carbono y el jarabe. Esto se realiza mediante la compresion de vapor de amoniaco y

se cuenta con un total de 3 compresores marca Vilter.

Segun la auditoria energética hecha por la empresa CIRE en 2012, la
capacidad del sistema es de 140 toneladas. Se cuenta con un tanque de liquido, tres
torres condensadoras, valvulas de expansion, dos carbo-cooler de las lineas uno y

cuatro (2 °C) y un enfriador de agua en la linea dos (10 °C).

La forma de extraer calor al amoniaco es mediante una pre-condensacion entre

los compresores y las torres condensativas.

Se analiz6 la posibilidad de utilizar un intercambiador fuera de uso que

pertenece a la planta Cristal. Los datos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.15. Datos técnicos intercambiador de amoniaco fuera de uso.

Parametro Valor
Marca ALFA LAVAL
Modelo MK15-BWFDR
Temperatura de disefio 70 °C
Presion de disefio 16 Bar
Afo de construccion 2003

Fuente: Autor.

Como se puede observar en la tabla, los datos no son suficientes para calcular
la energia aportada por este intercambiador, por lo que se procedié a contactar al

proveedor nacional.
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Este indico que la casa matriz se encuentra en Panama y que en el pais solo se
maneja la parte de aceites. Se procede a enviar un correo a la casa matriz indicando
el modelo del intercambiador para obtener el dato necesario, a pesar de esto, no se

logré conseguir respuesta.

Por lo tanto se recomienda usar este equipo solo cuando se conozca el dato del
caudal de disefio, ya que si se utiliza un flujo volumétrico menor se puede caer en un
flujo laminar, lo cual resultaria desfavorable para la transferencia de calor. Este
equipo traer beneficios econémicos, ya que no se tiene que invertir en comprar un

intercambiador.

También se contactd al proveedor de los desuperheaters en amoniaco
(Doucette Industries, 2011) para analizar ambas posibilidades. En el Anexo 3 se
muestra un esquema de la tuberia de conexioén recomendado por Doucette, asi como
la hoja de datos técnicos del intercambiador por utilizar en el Anexo 4. La siguiente

figura muestra al compresor marca Vilter y el tanque de liquido de amoniaco.

Figura 4.13. Compresor y tanque de liquido del sistema de refrigeracion.

Fuente: Autor.
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El calculo de energia aportada por este sistema estd basado en la informacion
del Desuperheater de Douccette del Anexo 4. La siguiente tabla muestra la cantidad
de energia que se puede extraer del sistema de amoniaco y la muestra del calculo se

especifica en el Apéndice 3.

Tabla 4.16. Energia suministrada por el desuperheater de amoniaco.

Parametro Valor
Densidad del agua 1.000,0 kg/m3
Flujo masico 2 m3/h

Calor especifico del agua 4,2 kJ/kg °C
Temperatura inicial 25 °C

Temperatura final 53 °C

Energia suministrada 234,0 MJ/h

Fuente: Autor.

4.3.4. Colectores solares

Los colectores solares aportaran la energia faltante en el arranque de la planta,
ya que los demas sistemas estarian apagados. Mediante los calculos de eficiencia en
el colector solar se logré evaluar cuanto calor se puede extraer de este sistema de
manera que la cantidad por utilizar sea la 6ptima para cumplir con el consumo y que

a su vez la inversién no sea muy alta.

El modelo analizado es el TZ58/1800-20R1. Sus hojas técnicas y certificados de
eficiencia fueron aportados por la empresa RILESA, 2012. Estos equipos cuentan
con tubos al vacio que permiten el rapido calentamiento del agua y su estructura es
de aluminio por lo que son ligeros. Ademas, es muy compacto y versatil, por lo que

es aprobado estéticamente.
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Cuenta con un rango de inclinacién que va desde los 15 ° hasta los 75°, esto
con el fin de aprovechar la mayor cantidad de radiacién en el sitio de instalacion.

Estos datos se muestran en el Anexo 1.

La siguiente figura muestra el colector solar analizado.

T

\
\\\§\§§§\\ _

Figura 4.14. Colector solar modelo TZ 58/1800-20R1.

Fuente: (RILESA, 2012)

En cuanto a los célculos de los colectores solares, se consulté en el Instituto
Meteorologico Nacional, valores de horas de brillo solar y temperatura ambiente del
lugar. Los datos de radiacion solar se obtuvieron de la tesis de WRIGHT 2002, el
cual utilizd las 25 estaciones actinométricas y se compararon con los datos de
ACESOLAR 2013, que utilizé datos de satélite con una resolucién de 250 m? a 4 km?.

La siguiente tabla muestra los datos obtenidos.
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Tabla 4.17. Datos climatoldgicos de la zona de Alajuela.

Mes Radiaciézn :solar Brillo sqlar Temperatura ambiente
(MJ/m-dia)* (horas/dia)** (°C)***
Enero 18,5 7,4 23,4
Febrero 21,0 7,9 23,8
Marzo 22,0 7,9 24,3
Abril 20,0 6,7 24,7
Mayo 18,0 4,7 23,9
Junio 16,0 4,0 23,5
Julio 17,0 4,0 23,6
Agosto 17,0 4,1 23,5
Setiembre 16,0 4,1 23,0
Octubre 16,0 4,1 22,8
Noviembre 16,5 4,5 22,9
Diciembre 17,0 6,1 23,1

*Obtenido de (ACESOLAR, 2013) y (Wright, 2002)
**QObtenido de (Heinrich, Pacheco, Solera, & Alfaro, 2013)

***Qbtenido de (IMN, Estacion Meteoroldgica Juan Santamaria, 2013)
Fuente: Autor.

Luego se aplicaron los datos de la certificacion del colector por utilizar, Anexo 1,
los cuales se muestran en la siguiente tabla y son necesarios para calcular la

eficiencia global del mismo.
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Tabla 4.18. Especificaciones del certificado solar modelo TZ58/1800-20R1

Parametro Valor

Eficiencia 6ptica 73,4 %
Coeficiente pérdida de conduccion 1,529 W/m? K
Coeficiente pérdida de radiacié6n 0,016 W/m?K?
Temperatura promedio panel 70,0 °C

Modificador de &ngulo transversal 1,37

Modificador angulo longitudinal 0,92
Area aprovechable del colector 1,87 m 2
Area de techo disponible 8362,2 m 2

Fuente: Autor

Una vez obtenidos los datos, se procedié a calcular la cantidad de energia que
suministra cada colector, estos se detallan en el Apéndice 4. Para efectos de este
calculo se debe tener en cuenta el angulo de Azimut y la inclinacién. Para latitudes al
Norte se recomienda instalar el colector con una orientacion hacia el Sur ya que las

pérdidas por orientacién serian despreciables.

En el caso de la Pepsi, debido a la forma y direccién del techo (Anexo 6) se
debe colocar una estructura metéalica que soporte los colectores si se desea orientar
hacia el Sur, ya que el techo es a dos aguas, en direccién Este-Oeste.

Esto quiere decir que si se coloca el colector de manera que no se utilice una
estructura metalica, aprovechando la inclinacion del techo, estarian orientados hacia
el Este u Oeste. Esto provocaria que la eficiencia global del colector disminuya
considerablemente. En el Apéndice 4 se muestra los célculos de las pérdidas por

inclinaciéon en este caso.
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Al utilizar la inclinaciéon actual del techo (24°) y un angulo Azimut de 90°

(direccion Este) se obtiene que las pérdidas son del 30%. Por esta razén se va a

comparar ambas posibilidad de orientacion de los colectores, es decir, colocados

hacia el Sur (Azimut = 0°) y hacia el Este (Azimut = 90°).

La siguiente tabla muestra la energia promedio aportada por cada panel en

ambas situaciones.

Tabla 4.19. Produccion de energia solar por mes.

Colocado hacia el Sur

Colocado hacia el Este

Mes Ef_iciencia del Produczzcifﬁn Ef_iciencia del Produgcifﬁn

sistema (%) (MJ/m* dia) sistema (%) (MJ/m* dia)
Enero 77,2 14,3 53,5 9,9
Febrero 78,3 16,4 54,3 11,4
Marzo 79,2 17,4 54,9 121
Abril 80,2 16,0 55,6 11,1
Mayo 82,7 14,9 57,3 10,3
Junio 83,0 13,3 57,5 9,2
Julio 83,6 14,2 57,9 9,8
Agosto 83,3 14,2 57,7 9,8
Setiembre 82,6 13,2 57,3 9,2
Octubre 82,6 13,2 57,2 9,2
Noviembre 81,9 13,5 56,8 9,4
Diciembre 78,7 13,4 54,5 9,3
Promedio 14,5 Promedio 10,1

Fuente: Autor.
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La siguiente tabla muestra la energia total promedio entregada por colector en
un dia durante todo el afio. Se utiliz6 el valor promedio ya que si se disefia para el
mes de menor eficiencia, se podrian tener sobre temperaturas en los meses mas

soleados. La muestra de calculos para esta energia se detalla en el Apéndice 4.

Tabla 4.20. Energia suministrada por un colector solar en un dia.

Colocado hacia Colocado hacia

Parametro el sur el este
Energia aportada por colector 145 MIm? 10,1  MJI/m?
Area (til del colector 1,87 m? 1,87 m?
Energia individual del colector 27,12 MJ 18,9 MJ

Fuente: Autor.

Como se puede observar en la tabla la diferencia de energia es considerable,
ya que con solo un cambio en la orientacion se logra obtener una diferencia de 8,2
MJ por dia. Esto multiplicado por todo el afio es una cantidad muy grande de energia
que se estaria desaprovechando.

Ademas, se debe asegurar que los colectores solares no se proyecten sombra
entre si, por lo que se debio calcular la distancia minima entre cada uno. Este calculo
es valido si se colocan hacia el Sur sobre la estructura mencionada anteriormente y

se detalla en el Apéndice 5.
4.3.5. Resumen de energia aportada.

Una vez calculados todos los equipos de manera individual se utilizé un grafico
para visualizar la distribucion de energia por equipo. Es importante mencionar que
esta energia es por unidad de tiempo, es decir, cada intercambiador suministra esa

cantidad de energia cada hora.
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Esto es vélido para todos los equipos excepto para los colectores solares. Este
no se tomara en cuenta en el gréfico, ya que el siguiente capitulo se determiné la
cantidad de colectores por utilizar. Es importante reconocer que los colectores solo
proveen esta energia durante las horas de sol, por lo tanto, si se requiere operar un
equipo que consume energia durante la noche, se tendra que recurrir a la energia

almacenada en el tanque aislado del circuito cerrado de agua caliente.

La siguiente tabla muestra el resumen de la energia aportada y las

temperaturas maximas de cada sistema:

Tabla 4.21. Resumen de energias aportadas y temperaturas maximas.

Parametro Energia Temperatura

Aire comprimido 7 Bar 90,0 MJ/h 70,0 °C
Aire comprimido 40 Bar 439,0 MJ/h 47,0/50,0 °C

Sistema de refrigeracion 234,0 MJ/h 53,0 °C

Energia total 763,0 MJ/h

Fuente: Autor.

El siguiente grafico muestra la distribucion en porcentaje de las energias que

pueden ser aprovechadas en la planta.

B Aire Comprimido 7 Bar
B Aire Comprimido 40 Bar

Sistema de Refrigeracidn

Figura 4.15. Resumen de la cantidad de energia residual aprovechable.
Fuente: Autor.
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Como se puede observar en el grafico anterior, la mayor cantidad de energia
aportada se encuentra en el aire comprimido a 40 Bar. Este valor representa el
menor rango de temperatura aportado por el compresor Francois (menor carga). Eso
quiere decir que se puede obtener un valor de energia mucho mayor cuando el

compresor trabaja con mas carga.

La desventaja que presenta este sistema es su baja temperatura, ya que solo
se lograria precalentar agua a 47 °C. Se debe tener sumo cuidado ya que si se
coloca un intercambiador de calor, podria llegar al punto donde el flujo de calor
cambie de direccion y en lugar de extraer calor este lo absorberia. Por esta razon, se
colocardn bombas individuales en cada intercambiador para que por medio de

termostatos se enciendan y apaguen estos equipos.

El siguiente valor representa el sistema de refrigeracion con un 31%. Este
sistema se debe analizar muy cuidadosamente, ya que su instalacion demanda
muchos detalles. Se requiere de muchas medidas de seguridad para evitar un
derrame o fuga de amoniaco y ademas de una soldadura especializada, por lo que la

mano de obra es muy cara.

La ventaja de utilizar este equipo es que no se debe invertir en su costo ya que
se puede utilizar el intercambiador Alfa Laval que esta en desuso en la planta Cristal.
Ademas, este equipo cuenta con una temperatura de disefio de 70 °C, por lo que el
aporte de calor aumentaria significativamente en comparacién con el de Doucette

gue aporta un maximo de 53 °C.

El aire comprimido a 7 Bar es de suma importancia en la empresa y a pesar de
que representa solo el 12 % de la energia total, su uso es muy relevante. Esto se
debe a que todas las lineas de produccién lo utilizan, por lo que su disponibilidad es
del 100%.

Su aporte de temperatura es muy significativo, ya que logra calentar el agua
hasta 70 °C, lo cual es muy beneficioso para las necesidades actuales de la planta.
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Capitulo 5. Balance de energia térmica
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Se debe tener claro, que en los sistemas de aprovechamiento de calor, los
equipos tienen que estar funcionando todo el tiempo para que se pueda extraer el
calor. Por esta razdn, el arranque de la planta es una situacién critica que debio ser

analizada en el disefo.

Ademas, se debid tomar en cuenta la probabilidad de que los equipos funcionen
al mismo tiempo. En el caso de la planta Pepsi, la simultaneidad de los equipos es

muy diversa y cambiante, ya que se mueve al ritmo de la produccion.

La variacién de turnos en la produccion de la planta provoca que los equipos se
apaguen los fines de semana cuando se tiene una produccién baja, mientras que

cuando se tiene una produccién alta se trabaja las 24 horas durante toda la semana.

En este capitulo, se obtienen los resultados de comparar la energia de aporte
con la requerida y asi calcular la cantidad de horas para calentar los diferentes
tagues. Ademas, se obtendra con base en el consumo de energia al arranque la

cantidad de colectores solares por utilizar.
5.1. Arranque de la planta.

En la planta el equipo de saneamiento es una pieza fundamental para la
produccion de refrescos carbonatados, ya que el primer paso antes de producir es
sanear la linea. Esto es debido a las estrictas politicas de calidad para cumplir con la

inocuidad del producto.

Cuando se arranca la planta, luego de un paro en el fin de semana, ningun
equipo estad en funcionamiento, por lo que la Unica fuente de energia disponible

serian los colectores solares.
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Analizando la temperatura requerida por el tanque de acido (85°C) y la
temperatura maxima de la energia suministrada (70°C), se lleg6 a la conclusién de

gue no es viable la utilizacién del sistema de recuperacion de calor en este equipo.

Por esta razon, se tiene que continuar usando la caldera, por lo que se requiere
que en el arranque de la planta, el tanque de condensado este caliente para
disminuir la huella de carbono. Este calor va a ser aportado por los colectores
solares. Utilizando los calculos de la seccion 4.3.4 Colectores solares se obtiene la

siguiente cantidad de colectores:

Tabla 5.1. Cantidad de colectores solares por utilizar.

Orientado hacia Orientado hacia

Parametro
el sur el este
Energia Individual del Colector 27,12 MJ 18,9 MJ
Energia requerida 217,4 MJ 217,4 MJ

Cantidad requerida colectores 8,2 Unidades 11,6 Unidades
Cantidad utilizada colectores 9 Unidades 12 Unidades

Energia aportada total 2441 MJ/dia 2255 MJ/dia

Grado de cobertura 112,3 % 103,7 %

Fuente: Autor.

Esta cantidad de colectores es para calentar el tanque de condensados de
30°C hasta 70°C durante un dia completo. El problema radica en que el tanque de
condensados no cuenta con aislamiento por lo que la temperatura real de arranque
seria mucho menor. Mas adelante se analiz6 si esto permitirA que la caldera

consuma menos combustible en el arranque.
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Analizando los resultados, se puede notar que con solo el hecho de cambiar la
direccion del colector, se puede ahorrar la compra de tres unidades. En el caso de la
planta Pepsi, la direccion del techo es de Norte a Sur a dos aguas, por lo que se
debe colocar una estructura que soporte los colectores, si se desea colocar en

direccién Sur (nueve unidades).

Por esta razén, no es viable colocar esta estructura, ya que provoca esfuerzos
mecanicos sobre el techo, mano de obra especializada y materiales de calidad para

asegurar su durabilidad.

De esta manera se decidid colocar los colectores en direccion este y utilizar
mas cantidad para lograr contrarrestar las pérdidas de eficiencia. Esto favorece la
instalacion mecanica ya que no se necesita materiales extras y se utilizaria la

inclinacién actual del techo que es de 24°.

Como se mencioné anteriormente, el tanque de condensados no esté aislado,
por lo que se tiene que tomar en cuenta la energia que se pierde por conveccién. La
siguiente tabla muestra los resultados de realizar el balance de energia en el tanque

de condensados.

Tabla 5.2. Balance de energia en el tanque de condensados.

Parametro Valor

Energia aportada por los colectores 225,4 MJ/dia

Eficiencia global del sistema 96,5 %
Energia neta suministrada 217,5 MJ/dia
Energia requerida 2174 MJ
Porcentaje de cobertura 100,1 %

Fuente: Autor.
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La eficiencia global del sistema se compone de pérdidas en los
intercambiadores que son del 1% por cada uno. Ademas de pérdidas por radiacion

en aislamientos de tuberias, tanque de almacenamiento y accesorios con un 2%.

Como se puede observar en la tabla, el sistema esta en la capacidad de
mantener el tanque de condensados a una temperatura de 70 °C durante las horas
de sol en el dia. El siguiente paso consisti6 en determinar cuanto tiempo se
mantendra caliente con la ayuda del tanque de almacenamiento luego de que se
oculta el sol y los colectores solares no aporten mas energia. De esta manera se

logré determinar la temperatura final.

La siguiente tabla muestra los resultados de este analisis.

Tabla 5.3. Temperatura final del tanque de condensados.

Parametro Valor
Energia perdida por conveccién 21,6 MJ/h
Energia tanque de almacenamiento 45,6 MJ
Tiempo que aporta energia 2,1 h
Tiempo restante al arranque 4,0 h
Temperatura final del tanque 54,0 “C

Fuente: Autor.

La energia perdida por conveccion se obtuvo de la Tabla 4.8, mientras que la
energia de almacenamiento se refiere a un tanque provisto en el circuito cerrado
entre los intercambiadores de calor. Se utilizé un tanque en desuso de 450 litros que

se encuentra en la bodega de la planta.
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El tiempo que aporta energia se refiere al tiempo trascurrido luego de que el
sistema de colectores solares deja de funcionar y se mantiene caliente gracias a la
energia almacenada. Este valor se divide entre la energia perdida por convecciéon y
se obtienen las horas. Finalmente, se obtuvo la temperatura en el arranque de la

caldera. Este célculo se detalla en el Apéndice 6.

Se logra obtener mejores resultados si se aisla el tanque de condensados pero
cuenta con consecuencias negativas en su funcionamiento. Una de ellas es la
cavitacion de las bombas que ingresan el agua a la caldera, ya que si el tanque esta

aislado se puede elevar tanto la temperatura que se producen burbujas.

Ademas se podria perder mayor cantidad de condensado en forma de vapor

flash ya que el tanque actual es venteado.
5.2. Funcionamiento de la caldera con la XYP.

Se menciond, anteriormente, que la etiquetadora de vapor XYP utiliza el vapor
vivo y su retorno de condensado es nulo. Por esta razon, se aprovechd la energia

residual para calentar el tanque de condensados.

Se analizé qué equipos aportan calor durante su funcionamiento y se llegé a la
conclusién de que todos participan en el aporte energético. El sistema de colectores
solares no se tomé en cuenta en el calculo, ya que la situacién critica es cuando se

estd operando la XYP en la noche y no se tiene acceso a la energia del sol.

Al estar sin retorno de condensado, la entrada de agua fresca es constante por

lo que en la siguiente tabla se muestra el balance energético en esta situacion.
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Tabla 5.4. Balance de energia XYP en funcionamiento.

Parametro Valor

Energia aire comprimido 7 Bar 90,0 MJ/h
Energia aire comprimido 40 Bar 439,0 MJ/h
Energia sistema de refrigeracion 234,0 MJ/h
Eficiencia global del sistema 90,4 %
Energia neta suministrada 689,6 MJ/h
Energia requerida 217,4 MJ
Tiempo en calentar el tanque 18,9 minutos
Porcentaje de cobertura 317,2 %

Fuente: Autor.

Como se puede observar en la tabla, en este caso las pérdidas de eficiencia
son mayores, ya que se agregan mas cantidad de intercambiadores y de tuberias. A
pesar de no obtener la maxima cantidad de calor, se puede apreciar como la energia

suministrada es 317% mayor que la requerida.

El tiempo de calentamiento del tanque es puramente tedrico. Este valor es
valido solo cuando todo el sistema se encuentra trabajando en su maxima
temperatura. Es decir, cuando se arranca el sistema, toda el agua del circuito cerrado
se encuentra fria y primero se trasmite el calor a este volumen, pasando por el

tanque de almacenamiento y finalmente hacia el tanque de condensados.

Ya en la practica se debe esperar que el valor del tiempo para calentar ese
tanque sea mucho mayor. Este dato lo que proporciona es la seguridad de que se
cuenta con la energia suficiente como para elevarle significativamente la temperatura

al tanque y conseguir una disminucion de huella de carbono.
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En este caso, no es necesario calcular las pérdidas por radiacion y conveccién
ya que son muy bajas. Esto se debe a que al estar la caldera en funcionamiento la

temperatura del cuarto es muy alta y esto desfavorece a la transferencia de calor.
5.3. Funcionamiento de lavadora San Martin.

Como se calculd en el capitulo anterior, la lavadora de envases de vidrio
consume una cantidad exagerada de energia por la cantidad de masa que se debe
calentar. Analizando la energia aportada por los equipos, se llegé a la conclusion de
gue este equipo solamente se puede precalentar a una temperatura entre 65 °C a
70°C.

Esto se debe, principalmente, a la limitante de la temperatura maxima de la
energia aportada y a la eficiencia de cada intercambiador. En este analisis si se
tomara en cuenta el sistema de colectores solares debido a que se planea trabajar
tres turnos y arrancar la lavadora de noche para obtener un ahorro de combustible,

por lo que el precalentamiento se llevara a cabo durante el dia.

Por lo tanto, toda la energia se encuentra disponible para precalentar los
tanques durante el dia y una vez en el arranque ya se cuenta con los 65 °C
requeridos. Para realizar el balance de energia no se puede utilizar el dato de la
Tabla 4.10, ya que este esta calculado con base en una temperatura maxima de 80
°C.

La siguiente tabla muestra el dato de energia necesaria para precalentar los
tanques de la lavadora hasta los 65 °C.
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Tabla 5.5. Balance de energia lavadora en funcionamiento.

Parametro Valor
Energia aire comprimido 7 Bar 90,0 MJ/h
Energia aire comprimido 40 Bar 439,0 MJ/h
Energia sistema de refrigeracion 234,0 MJ/h
Energia colectores solares 28,2 MJ/h
Eficiencia global del sistema 90,4 %
Energia neta aportada 715,1 MJ/h
Energia requerida* 3.409,0 MJ
Tiempo en calentar el tanque 4,8 horas
Porcentaje de cobertura 21,0 %

*Energiarequerida para calentar 23,3 m3 con un AT de 35 °C.
Fuente: Autor.

Como se puede observar en la tabla, si se utiliza toda la energia residual al
mismo tiempo, se lograria precalentar el tanque de la lavadora hasta 65 °C en
aproximadamente 5 horas. Este valor de igual manera es tedrico, ya que en la

realidad el tiempo seria mayor.

Se debe tener en cuenta que existen pérdidas de energia en forma de radiacion
y conveccion, las cuales van a ir aumentando con la elevacion de la temperatura de
los tanques de la lavadora. En este caso al ser una temperatura no tan elevada,

estas pérdidas son muy bajas y se tomaron como un 1% en el calculo.

La energia siempre esta disponible mientras la planta esté en funcionamiento
por lo que la temperatura de inicio al utilizar vapor en el arranque de la lavadora sera
de 65°C.
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Capitulo 6. Disefo aprovechamiento de calor

85



En este capitulo se muestran los esquemas de los equipos antes y después de
realizar el aprovechamiento de calor. De igual forma se coloca el plano de la planta
con los equipos intervenidos y un esquema del disefio del sistema de
aprovechamiento. Estos dibujos al tratarse de esquemas muy generales no detallan
sobre las valvulas necesarias, control y sensores. Eso se explica en el disefio total

mas adelante.

Ademas, se estimo la pérdida de carga en tuberia y sus respectivos diametros
para calcular las bombas necesarias. Se debi6 tomar en cuenta accesorios,
elevaciones, tipo de tuberia y caida de presion en los equipos para realizar la
seleccion adecuada. Al tener mucho detalle los planos se decide utilizar hojas de

formato Al en pdf. Estos se ubican en forma digital en la carpeta Planos Proyecto.
6.1. Esquemas generales del sistema de recuperacion.

Las siguientes figuras muestran los sistemas actuales y luego se muestra la

configuracion propuesta para la recuperacion del calor.

Torre de Enfriamiento

c Francoi
ompresor Francois Bomba de Agua

Figura 6.1. Configuracion actual del compresor Francois.
Fuente: Autor.

En el caso de la recuperacion de calor de este equipo se debe usar un sistema
de serie — paralelo, de modo que se pueda aprovechar gran parte de esta energia.
En la siguiente figura se muestra como es la configuracién propuesta de modo que al
no estar en servicio el intercambiador se pueda seguir secando el aire comprimido

con la torre de enfriamiento.
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Torre de Enfriamiento

Compresor Francois
Bomba de Agua

%7
HACIA TANQUE
ALMACENAMIENTO

Intercambiador Placas A

Figura 6.2. Configuracion propuesta para el compresor Francois.
Fuente: Autor.

Como se puede observar se requiere de un intercambiador de placa y una
bomba para lograr obtener energia residual del compresor. El caudal de la bomba
debe ser como méaximo el flujo nominal de la bomba principal de la torre de
enfriamiento. La siguiente figura muestra codmo esta compuesto una parte del

sistema actual de refrigeracion.

Torres Condensativas

Compresor Vilter

—_—

HACIA TANQUE

DESDE CARBO- DE LiQUIDO

COOLER

Figura 6.3. Configuracion actual del sistema de refrigeracion.
Fuente: Autor.

En este caso se muestra solo esta parte del sistema de refrigeracion, ya que es
donde se va a producir la extraccion de energia en forma de calor. Se va a obtener
mediante un sistema en cascada entre la compresién y la condensacion del

amoniaco.
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Torres Condensativas

Compresor Vilter _
Solenoide

W 8

HACIA TANQUE

DESDE CARBO- 2
DE LIQUIDO

COOLER

HACIA CIRCUITO
CERRADO

I —

Intercambiador Calor

Figura 6.4. Configuracion propuesta para el sistema de refrigeracién.
Fuente: Autor.
Se debe colocar una valvula solenoide creando un “by-pass” en el sistema para
regular el paso de gas caliente hacia el sistema en cascada. El control debe indicarle

a la valvula cuando se alcanza la temperatura minima del tanque de almacenamiento

para que se abra completamente.

Colector Tubos al vacio

Intercambiador Placas

+
HACIA TANQUE
ALMACENAMIENTO
+

Vaso expansién

Figura 6.5. Configuracion propuesta del sistema de captacién solar.
Fuente: Autor.
En cuanto al sistema solar, se debe tener un circuito principal y uno secundario,
divididos por el intercambiador de calor. El circuito principal cuenta con un vaso de

expansion, ya que el fluido al calentarse se expande y puede dafar la tuberia de
cobre.
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Ya con la cantidad total de paneles que se requieren, se deben colocar de
manera que quede una configuracion de retorno invertido, esto con fin de que se
mantenga el equilibrio hidraulico. Ademas, para cuestiones de ahorro en la cantidad
de tuberia, accesorios y aislamiento, se recomienda formar filas de no mas de 3
colectores en serie para que su eficiencia no baje drasticamente. La siguiente figura

muestra la propuesta de conexion de los colectores solares.

Venteo
] \
A Y A

Figura 6.6. Configuracion propuesta de los colectores en serie - paralelo.

Fuente: Autor.

Como se puede observar en la figura los caudales van disminuyendo por lo que
las pérdidas en la tuberia y su diametro van a ser menores. Al usar los colectores en
serie se va a obtener altas temperaturas en la salida. Por esta razon se utilizaron
cuatro filas de tres colectores dando como resultado un total de doce colectores en

serie — paralelo. Cada fila debe tener un venteo y una valvula de seguridad.

En cuanto al sistema de aire comprimido Kaeser, se utilizé el sistema propuesto
por el proveedor nacional, el cual utiliza una valvula termostatica que regula la
cantidad de aceite que se desvia hacia el intercambiador de calor. En la siguiente

figura se muestra como es la disposicién del equipo interno en el compresor.
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HRS Agua

Fria

HRS Agua

Caliente \

Aire de
Entrada

 Aceite del compresor

caliente

. Intercambiador de Calor
tipo Plato

. Valvula termostatica
para el intercambiador
de calor

~ Valvula termostatica
para el circuito de fluido
interno

. Enfriador

_ Ventilador

Figura 6.7. Configuracién propuesta del sistema de aire comprimido.

Fuente: (KAESER).

Como se puede observar en la figura, el sistema es muy compacto y por esta

razon es muy sencillo de colocar.

Gracias a la configuracion de valvulas

termostaticas el sistema no va a tener problemas si el intercambiador esta fuera de

servicio.

La siguiente figura muestra el circuito recolector de energia de los sistemas

principales.

SISTEMA
REFRIGERACION

KAESER

FRANCOIS

L2 8

[Ty

e

!

TANQUE DE
ALMACENAMENTO

LAVADORADE
ENVASES DE VIDRIO

TANQUE DE
CONDENSADOS

Figura 6.8. Configuracion propuesta del sistema de circuito cerrado.

Fuente: Autor.
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Como se puede observar en la figura, el circuito cerrado cuenta con un tanque
de almacenamiento. Esto tiene varias ventajas, entre las cuales se pueden
mencionar un mayor control en el arranque y paro de las bombas en los circuitos
principales. Ademas, si los sistemas de recuperacién se detienen, aun se contaria

con energia almacenada en el tanque aislado que puede ser aprovechada.

La utilizacion de varias bombas pequefias asegura el control sobre los ramales
y se evitaria el uso de valvulas de balance. Ademas que se evita el uso de una sola
bomba principal la cual seria de mayor capacidad, mayor precio y de mayor consumo

de energia.

La desventaja de este sistema es que se debe usar una gran cantidad de
valvulas “check” o anti retorno, para evitar que los caudales influyan en los demas
intercambiadores. Esto genera que se aumente la caida de presion en las tuberias.
Ademas se debe invertir mas dinero en aislamiento para mantener caliente este

tanque.
6.2. Esquema detallado del disefio de aprovechamiento.

En este esquema se puede observar la conexion entre los intercambiadores de
calor y la posicion de las valvulas necesarias para que el sistema opere de forma

correcta.

La linea de control indica que el termostato del tanque de almacenamiento
genera una sefal para arrancar o detener las bombas de cada intercambiador. La
ventaja de este sistema es que al tener diferentes temperaturas maximas en los
ramales se puede asegurar que la direccion de flujo de calor va a ir en una sola
direccién. Un ejemplo de esto seria el sistema solar que cuenta con una temperatura
maxima de 70 °C, mientras que el sistema de aire comprimido a 40 Bar es de 47 °C.
En el momento que el tanque de almacenamiento sobrepase los 47 °C, la sefial le

indica a la bomba del intercambiador que se detenga.
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Figura 6.9. Esquema detallado del disefio de aprovechamiento de calor.

Fuente: Autor.
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El sistema funciona de la siguiente manera:

En el arranque, el agua del circuito cerrado estard a una temperatura baja. El
termostato del tanque de almacenamiento debe estar seteado para que arranque las
bombas de todos los sistemas y se comience a elevar la temperatura. Una vez que
logré calentar este tanque, se arranca la bomba de la lavadora o la del tanque de

condensados.

No pueden funcionar al mismo tiempo ambas ya que se necesita obtener la
mayor cantidad de energia en la lavadora en el menor tiempo posible. Ademas, si ya
estad en funcionamiento la lavadora, la caldera tendria la maxima temperatura en el

retorno de condensado y no se podria entregar mas energia.

Se deben utilizar venteos en el sistema de colectores solares ya que podria
dafar la estructura interna del mismo. Ademds, debe contar con valvulas de
seguridad, ya que en algunos casos se puede llegar a la temperatura de

estanqueidad provocando la evaporacion del agua dentro del colector.

El tanque de almacenamiento de igual manera debe tener un eliminador de aire,
ya que si ingresa aire en las propelas de las bombas, estas cavitarian y se dafaria el
equipo. Ademas, el sistema debe poder vaciarse totalmente tanto en el circuito
principal como en el secundario, por esta razon se colocan valvulas de purga en
todos los sistemas. Esto con el fin de realizar algdn mantenimiento o reemplazo de

equipo.

El interruptor de flujo ubicado en el intercambiador de la lavadora se colocé ya
gue la distancia entre la bomba y el intercambiador es muy extensa, por lo que al
haber flujo se activa la sefial para arrancar la bomba. Esto se aprecia de mejor forma

en la siguiente seccion con los planos del disefio en planta.
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6.3. Planos del disefio de aprovechamiento.

En esta seccién se muestran los planos del disefio y la ubicacién de los equipos
en planta. Su ubicacion exacta en la sala de compresores depende del pentagrama
de tuberias actuales de la planta, aun asi estos equipos no van a ocupar mucho

espacio, ya que poseen dimensiones pequefas y son compactos.

En estos planos se muestra las distancias reales de tuberia y la ubicacion del
pentagrama. A pesar de esto, las dimensiones de los equipos estan ampliadas con el

fin de entender la disposicion y la ubicacion entre ellos.

Una vez colocados los equipos, se procedié a calcular las distancias de las
tuberias para lograr obtener la caida de presion en cada bomba. Para este caso se
utilizé el “software” de la marca Bell & Gossett llamado System Syzer obtenido de la
pagina (B&G, 2015). Esta herramienta permite obtener la caida de presion y la
velocidad en funcion de un didmetro elegido y un tipo de tuberia (hierro, PVC o

cobre).

Los criterios utilizados para determinar las limitaciones en la caida de presion
de las tuberias, fue mediante lo establecido en (ASHRAE, 2009) que limita este valor
al rango entre 1 m/100 m hasta 4 m/100 m. Normalmente el valor promedio para el
disefio de tuberias debe ser de 2,5 m/100 m.

En cuanto a la velocidad de tuberias, esta misma norma dice que debe ser de
1,2 m/s para tuberias menores de 50 mm. Ademas, se consultdé el codigo de
Instalaciones Hidraulicas Sanitarias de Costa Rica (Colegio Federado de Ingenieros
y Arquitectos, 2010), el cual permite disefar para un rango de velocidades entre 0,6

m/s hasta 2 m/s.

Es bastante recomendable respetar estos valores, ya que a una velocidad
inferior se puede dar sedimentacion en la tuberia y a una velocidad mayor el ruido

seria muy molesto. A continuacion se presentan los planos con el disefio en planta.
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Figura 6.10. Disefio de recuperacién de calor en planta.

Fuente: Autor.
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Figura 6.11. Disefio de recuperacion de calor ubicacion colectores solares.

Fuente: Autor.
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La finalidad de estos planos consiste en tener una mejor idea de la ubicacion de
los equipos en planta y ademas de la ubicacion de los colectores solares en el techo.
A partir de estos planos se determinaron las distancias reales de tuberia para

calcular la caida de presion.
6.4. Calculo de bombas de agua necesarias.

A continuacion se detallan las caracteristicas de las bombas requeridas por el
sistema. El flujo volumétrico utilizado es el caudal de disefio de los equipos. Por
ejemplo en el caso de los colectores solares el proveedor recomienda 2 m%h por
cada colector, por lo que el caudal de disefio es ese valor multiplicado por las doce

unidades que se utilizaran.

En cuanto a los accesorios, se utilizé la tabla de pérdidas en accesorios de la
pagina de (Reboja, 2009). Esta tabla relaciona el tipo de accesorio con una longitud

equivalente de tuberia recta para conocer la caida de presion en el sistema.

Las caracteristicas necesarias que deben cumplir estas bombas, es que el tipo
de alimentacion debe ser monofasica o trifasica, construccién pesada ya que se
instalaran en el cuarto de compresores y rodete sencillo ya que el agua por utilizar es

suavizada por lo que no habra problemas de incrustaciones.

Se contacto al proveedor nacional de soluciones de bombeo Zebol S.A., el cual
ofrece una marca accesible y de muy buena calidad (GOULDS). Para conocer los
precios refierase al Anexo 7. El tipo de tuberia utilizada para calcular la caida de

presion por rozamiento fue de hierro negro.

Las siguientes tablas muestran las caracteristicas de las bombas necesarias

para la puesta en marcha del disefio de aprovechamiento de calor.
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En esta tabla se puede observar los resultados de la bomba necesaria para el
circuito principal del tanque de condensados. La muestra de célculos se observa en

el Apéndice 7.

Tabla 6.1. Seleccién bomba del circuito de tanque de condensados.

Parametro Valor

Caudal 4,0 m3h
Longitud de tuberia recta 10,0 m
Diametro de tuberia 1% in
Pérdida de carga 1,8 m/100 m
Velocidad 0,85 m/s
Codos 6 unidades
Vélvula de compuerta 3 unidades
Valvula check 2 unidades
Longitud equivalente 17,1 m
Caida de presion tuberia 0,49 mca
Caida de presion intercambiador 0,8 mca
Caida de presion estética 1,29 mca
Caida de presion dindmica 0,036 mca
Cabeza total 1,32 m

Fuente: Autor.

En este caso la distancia entre el intercambiador y el tanque de condensados
es muy pequeiia, por lo que la cabeza total es relativamente baja. De igual manera al
tener un caudal bajo, las pérdidas por rozamiento en la tuberia son menores. La

caida de presion en el intercambiador es un dato aportado por el fabricante.
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La siguiente tabla muestra los resultados de la bomba necesaria para el
intercambiador de la lavadora de envases de vidrio. La muestra de calculos se

observa en el Apéndice 7.

Tabla 6.2. Seleccién bomba del intercambiador de la lavadora.

Parametro Valor

Caudal 4,0 m3h
Longitud de tuberia recta 12,0 m
Diametro de tuberia 1% in
Pérdida de carga 1,8 m/100 m
Velocidad 0,85 m/s
Codos 6 unidades
Vélvula de compuerta 3 unidades
Valvula check 2 unidades
Longitud equivalente 17,1 m
Caida de presion tuberia 0,52 mca
Caida de presion intercambiador 0,18 mca
Caida de presion estética 0,71 mca
Caida de presion dindmica 0,036 mca
Cabeza total 0,74 m

Fuente: Autor.

Este intercambiador se encuentra muy cerca del tanque de almacenamiento del
circuito cerrado de agua caliente, por lo que la distancia de tuberia es muy corta. En
este caso la caida de presion en el intercambiador es muy baja por lo que la cabeza

total es relativamente baja.
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La siguiente tabla muestra los resultados de la bomba necesaria para el circuito
principal de los tanques de la lavadora. La muestra de calculos se observa en el

Apéndice 7.

Tabla 6.3. Seleccién bomba del circuito de tanque de lavadora.

Parametro Valor

Caudal 4,0 m3h
Longitud de tuberia recta 122,0 m
Diametro de tuberia 1% in
Pérdida de carga 1,8 m/100 m
Velocidad 0,85 m/s
Codos 16  unidades
Vélvula de compuerta 4 unidades
Valvula check 0 unidades
Longitud equivalente 11,6 m
Caida de presion tuberia 2,4 mca
Caida de presion intercambiador 0,18 mca
Caida de presion estética 2,59 mca
Caida de presion dindmica 0,036 mca
Cabeza total 2,62 m

Fuente: Autor.

La distancia entre la sala de compresores y la lavadora es bastante extensa.
Debido al recorrido de la tuberia y la cantidad de accesorios que se deben usar, la

cabeza total aumenta considerablemente.
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La siguiente tabla muestra los resultados de la bomba necesaria para el

intercambiador de los colectores solares. La muestra de calculos se observa en el

Apéndice 7.

Tabla 6.4. Seleccién bomba intercambiador colectores solares.

Parametro Valor

Caudal 2,4 m3h
Longitud de tuberia recta 8,0 m
Diametro de tuberia 1% in
Pérdida de carga 1,46 m/100 m
Velocidad 0,7 m/s
Codos 4 unidades
Vélvula de compuerta 3 unidades
Valvula check 1 unidades
Longitud equivalente 7,6 m
Caida de presion tuberia 0,23 mca
Caida de presion intercambiador 0,4 mca
Caida de presion estética 0,63 mca
Caida de presion dindmica 0,0245 mca
Cabeza total 0,65 m

Fuente: Autor.

En este caso la caida de presion del intercambiador es muy baja, y tomando en

cuenta que se encuentra a muy poca distancia del tanque de almacenamiento, el

resultado es una cabeza total considerablemente baja.
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Para el caso del circuito principal de los colectores solares se cuenta con una
configuracion en serie — paralelo. Esto ayuda a que el caudal se divida y por

consiguiente se reduzca el diametro de tuberia utilizado. La siguiente figura muestra
los tramos de tuberias del circuito principal.

2 8

Figura 6.12. Distribucion de tuberias circuito principal colectores solares.

Fuente: Autor.
Basado en la figura anterior se determind la ruta critica de la bomba, asi como

los caudales para cada tramo. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos.

Tabla 6.5. Seleccién diametro tuberia circuito principal colectores solares.

Tramo Caudal (m¥%h) Longitud (m) Diametro (in) (rﬁffggd%) Velocidad (m/s)

A-B 2,4 35 1 3,66 1,31
B-C 1,2 12,5 Ya 3,25 11
C-D 0,6 8 Ya 0,81 0,6

Fuente: Autor.

Como se puede observar en la tabla la cantidad de paneles en cada ramal
determina el caudal del mismo. Ademas que los valores de pérdida por rozamiento y

velocidad cumplen con lo establecido por ASHRAE y el cddigo de instalaciones
hidraulicas del pais.

102



La siguiente tabla muestra el resultado de la seleccion de la bomba en el
circuito principal de los colectores solares utilizando el maximo caudal. La muestra de

calculos se observa en el Apéndice 7.

Tabla 6.6. Seleccién bomba del circuito principal colectores solares.

Parametro Valor

Codos 12 unidades
Vélvula de compuerta 2 unidades
Valvula check 1 unidades
Longitud equivalente 14,2 m
Caida de presion tuberia 2,19 mca
Caida de presion intercambiador 0,45 mca
Caida de presién colectores 3,96 mca
Caida de presion estatica 6,6 mca
Caida de presiéon dinamica 0,0856 mca
Cabeza total 6,7 m

Fuente: Autor.

En este caso a pesar de que la distancia es poca, la cantidad de colectores
provoca que la caida de presion aumente significativamente. Para efectos de este
calculo se tom¢ la ruta critica de la derecha ya que ambas son iguales y cumplen con

el principio de equilibrio hidraulico.
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La siguiente tabla muestra el resultado de la seleccion de la bomba en el

intercambiador del aire comprimido a 40 Bar. La muestra de calculos se observa en

el Apéndice 7.

Tabla 6.7. Seleccién bomba del intercambiador del Francois.

Parametro Valor

Caudal 15,0 m®h
Longitud de tuberia recta 14,0 m
Diametro de tuberia 2% in
Pérdida de carga 2,7 m/100 m
Velocidad 1,35 m/s
Codos 3 unidades
Vélvula de compuerta 3 unidades
Valvula check 1 unidades
Longitud equivalente 24,4 m
Caida de presion tuberia 1,04 mca
Caida de presion intercambiador 6,1 mca
Caida de presion estética 7,14 mca
Caida de presion dindmica 0,0911 mca
Cabeza total 7,23 m

Fuente: Autor.

En este caso el caudal del circuito es bastante elevado por lo que las pérdidas

en accesorios aumentan significativamente. Ademas la caida de presion en el

intercambiador es muy elevada. Todo esto provoca que la cabeza total de la bomba

sea mucho mayor que las anteriores.
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La siguiente tabla muestra el resultado de la seleccion de la bomba en el

circuito principal del sistema de aire comprimido a 40 Bar. La muestra de célculos se

observa en el Apéndice 7.

Tabla 6.8. Seleccion bomba del circuito de Francois.

Parametro Valor

Caudal 15,0 m®h
Longitud de tuberia recta 82,0 m
Diametro de tuberia 2% in
Pérdida de carga 2,7 m/100 m
Velocidad 1,35 m/s
Codos 4 unidades
Vélvula de compuerta 3 unidades
Valvula check 2 unidades
Longitud equivalente 21,1 m
Caida de presion tuberia 2,78 mca
Caida de presion intercambiador 5,1 mca
Caida de presion estética 7,88 mca
Caida de presion dindmica 0,0911 mca
Cabeza total 7,97 m

Fuente: Autor.

El valor de la cabeza total es bastante elevado debido a que la distancia entre el

intercambiador y el compresor es bastante extensa. Ademas el alto caudal provoca

mayor caida de presién en los accesorios.
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La siguiente tabla muestra el resultado de la seleccion de la bomba en el
circuito del recuperador de calor del sistema de refrigeracion. La muestra de calculos

se observa en el Apéndice 7.

Tabla 6.9. Seleccién bomba del circuito del desuperheater de amoniaco.

Parametro Valor

Caudal 2,0 m3h
Longitud de tuberia recta 20,0 m
Diametro de tuberia 1% in
Pérdida de carga 1,0 m/100 m
Velocidad 0,6 m/s
Codos 5 unidades
Vélvula de compuerta 3 unidades
Valvula check 1 unidades
Longitud equivalente 8,5 m
Caida de presion tuberia 0,29 mca
Caida de presion intercambiador 0,3 mca
Caida de presion estética 0,59 mca
Caida de presion dindmica 0,018 mca
Cabeza total 0,6 m

Fuente: Autor.

En este caso al no contar con el caudal de disefio del intercambiador LAVAL, se
tomd como referencia el caudal del desuperheater de Doucette. La cabeza total es

muy baja debido a la cercania del equipo con el tanque de almacenamiento.
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La siguiente tabla muestra el resultado de la seleccion de la bomba en el

circuito del recuperador de calor del sistema de aire comprimido a 7 Bar. La muestra

de célculos se observa en el Apéndice 7.

Tabla 6.10. Seleccién bomba del intercambiador Kaeser.

Parametro Valor

Caudal 0,5 m3/h
Longitud de tuberia recta 30,0 m
Diametro de tuberia Ya in
Pérdida de carga 1,0 m/100 m
Velocidad 0,4 m/s
Codos 5 unidades
Vélvula de compuerta 3 unidades
Valvula check 1 unidades
Longitud equivalente 7,0 m
Caida de presion tuberia 0,37 mca
Caida de presion intercambiador 0,15 mca
Caida de presion estética 0,52 mca
Caida de presion dindmica 0,008 mca
Cabeza total 0,53 m

Fuente: Autor.

El caudal requerido para este circuito es muy bajo, lo que se traduce en pocas

pérdidas de friccion y una cabeza total bastante pequenia.
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Capitulo 7. Analisis financiero
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En este capitulo se muestran los céalculos de ahorro en el combustible de la
caldera, mediante la aplicacion del sistema de aprovechamiento del calor. Ademas
se calculo el retorno simple de inversion de cada mejora al sistema. Luego se realiz6
un estado financiero del proyecto total a un plazo de 5 afios para saber si es viable
Su puesta en marcha. Esto se realiz6 mediante el andlisis de cada OCE (oportunidad

de conservacion de la energia).

Esto se hizo mediante el analisis de los indicadores financieros como el VAN y
el TIR. Se consulto en la pagina del Banco Central de Costa Rica (BCCR, 2015) para
obtener el valor de la tasa béasica pasiva de este afio, dando como resultado un 7%
en promedio. Ademas, la inflacion de los ultimos afios se ha mantenido entre un
rango del 4% al 5%, por lo que para efectos del analisis financiero se tomé el valor

mas alto.

Para obtener los litros de combustible consumidos por un equipo se utilizo la
férmula de eficiencia directa de una caldera (TLV, Eficiencia de la caldera, 2015), la

muestra detallada de los calculos se explica en el Apéndice 8.

Todas las caracteristicas e informacion sobre el combustible bunker se obtuvo
de la pagina de (RECOPE, Manual de Productos., 2011). Se recopilaron datos como
el poder calorifico con un valor de 41 590 kJ/kg con una densidad de 0.989 kg/l.

El tipo de cambio utilizado fue del dia 20 de mayo del 2015 (¢ 538) y el costo
del bunker es el promedio de abril 2014-2015 obtenido de (RECOPE, Precios
Historicos Plantel RECOPE, 2015).

Las cotizaciones de todos los equipos necesarios se muestran en el Anexo 7. A

continuacion se muestran las calculos financieros de las mejoras propuestas.
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7.1. OCE 1. Aislar tanques de saneamiento.
7.1.1. Célculo de ahorro en combustible.

En esta OCE se analizé la posibilidad de aislar los tanques de saneamiento
para que en el arranque no se tenga que utilizar la caldera. La siguiente tabla

muestra el calculo del ahorro obtenido.

Tabla 7.1. Ahorro de combustible por aislar tanques de saneamiento OCE 1.

Parametro Tanque soda Tanque acido
Densidad del agua 1.000,0 kg/m*® 1.000,0 kg/m?®
Volumen total 2,0 m? 2,0 m?
Masa total 2000,0 kg 2000,0 kg
Calor especifico del agua 4,2 kJ/kg °C 4,2 kJ/kg °C
Temperatura inicial 25,0 °C 25,0 °C
Temperatura final 70,0 °C 85,0 °C
Calor latente del vapor 2642,3 kJ/kg 26423 kJ/kg
Consumo de vapor 428,8 kg
Consumo combustible 51,2 litros/arranque
Cantidad de arranques 52 al afio
Costo del bunker 0,6 $/litro
Ahorro anual 1.564,0 $US

Fuente: Autor.

En este caso se tomO que cada semana se detiene el saneamiento durante 24
horas continuas. Este valor podria cambiar durante el afio ya que esta apegado

estrictamente a la alta o baja produccién de la planta.
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7.1.2. Lista de materiales por utilizar.

En este caso se necesitaria solamente manta mineral para aislar los tanques de

saneamiento. La siguiente tabla muestra la inversion que debe realizar la empresa.

Tabla 7.2. Inversién para aislar tanques de saneamiento OCE 1.

Descripcion Valor

Area del tanque 6,3 m?
Cantidad de tanques 4,0 unidades
Area de manta mineral 4,6 m?
Cantidad de mantas 1,4 unidades
Total de mantas 6,0 unidades
Precio unitario de manta  135,0 $US
Total de inversién 810,0 $US

Fuente: Autor.

7.1.3. Retorno simple de inversion.

Como se puede observar en las tablas anteriores la inversion es baja en

comparacion con el ahorro proyectado por lo que el retorno de inversion simple va a

resultar en meses y no en afos. La siguiente tabla muestra el dato obtenido.

Tabla 7.3. Retorno simple de inversién OCE 1.

Descripcion Valor
Inversion 810 $US
Ahorro 1564 $US
Retorno de inversion 6,2 meses

Fuente: Autor.
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7.1.4. Calculo del VAN y del TIR.

La siguiente tabla muestra el analisis financiero obtenido de comparar la

inversion y el ahorro obtenido en un plazo de cinco afos.

Tabla 7.4. Célculo del VAN y del TIR para OCE 1.

Ano Inversion Ahorro Total
0 -$ 810 -$ 810
1 $ 1564 $1564
2 $1564 $1564
3 $1564 $ 1564
4 $1564 $1564
5 $1564 $ 1564

VAN $5602,71
TIR 192%

Fuente: Autor.

Como se puede observar en la tabla, esta OCE presenta un valor actual neto

positivo lo que indica que es viable la inversiéon. Ademas el TIR es mayor al ofrecido

por los bancos por lo que se obtendrd mas ganancia si se invierte en esta OCE.

No se tomd en cuenta la mano de obra ya que los técnicos de la empresa

pueden colocar las mantas sin ningun problema. Ademas, la manta mineral no

necesita de mantenimiento por lo que el Unico cuidado es evitar su humedecimiento.

Por esta razon tampoco se tomo en cuenta costos de mantenimiento ni operacion.
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7.2. OCE 2. Elevar temperatura del tanque de condensados

durante el arranque de la caldera.

7.2.1. Célculo de ahorro en combustible.

En esta OCE se analiz6 la posibilidad de calentar durante el dia el tanque de
condensados utilizando colectores solares. Estos permiten elevar la temperatura de
30 °C hasta 70 °C pero debido a la pérdida de calor en el tanque por no estar
aislado, la temperatura final seria de 54°C. La siguiente tabla muestra el célculo del
ahorro obtenido.

Tabla 7.5. Ahorro de combustible al elevar temperatura de arranque OCE 2.

Parametro Tanque a 30°C Tanque a 54°C
Calor latente del vapor  2642,3 kJ/kg 2372,0 kJ/kg
Consumo de vapor 100 kg 100 kg
Consumo combustible 11,5 litros 10,5 litros
Combustible ahorrado 1,0 litros/arranque
Cantidad de arranques 52 al afo
Costo del bunker 0,6 $/litro
Ahorro anual 31,2 $US

Fuente: Autor.

En este caso se tomd que la caldera arranca una vez por semana en frio. Este
valor podria cambiar algunas veces debido a la produccion, a pesar de esto, el
resultado seria el mismo ya que el ahorro es de un litro por arranque lo cual es muy
poco. Esto se debe a la poca diferencia entre el calor latente del vapor, ya que el
poder calorifico es bastante alto en comparacion con la energia ganada en el

aumento de unos cuantos grados de temperatura.
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7.2.2. Lista de materiales y equipos por utilizar.

En este caso se necesitaria colocar solo una parte del circuito cerrado de agua

caliente ya disefiado, el cual seria el tanque de almacenamiento junto con el circuito

de los colectores solares. La siguiente tabla muestra la inversion que debe realizar la

empresa.

Tabla 7.6. Inversion para calentar tanque de condensados en el arranque OCE 2.

Equipo Cantidad Precio Unidad Total
Intercambiadores TFP11X21-30 2,0 $1.880,00 $3.760,00
Bomba NPE1ST1 2,0 $610,00 $1.220,00
Bomba NPE1ST2 1,0 $614,00 $614,00
Tuberia general cobre/hierro 1,0 $751,00 $751,00
Aislamiento tuberia 1,0 $1.450,00 $1.450,00
Aislamiento tanque 1,0 $405,00 $405,00
Accesorios en general 1,0 $311,00 $311,00
Colector SunRain 12,0 $1.300,00 $15.600,00

TOTAL $24.111,00

Fuente: Autor.

Como se puede observar en la tabla la mayor inversién la ocupa el aislamiento

de tuberia, los intercambiadores de calor y los colectores solares. En el caso del

aislamiento es bastante elevado el precio debido a que la cafiuela debe ir cubierta

con acero inoxidable para protegerla de la intemperie. Es importante mencionar que

no se estad tomando en cuenta los equipos de control necesarios para el arranque y

paro de las bombas.
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7.2.3. Retorno simple de inversion.

Como se puede observar en las tablas anteriores la inversibn es bastante
elevada en comparacion con el ahorro proyectado por lo que el retorno de inversion
simple no se logro calcular en un periodo aceptable de tiempo. Por esta razén no se
analizara financieramente ya que esta OCE es totalmente inviable. La siguiente tabla

muestra el resumen de los datos de inversién y ahorro obtenido.

Tabla 7.7. Retorno simple de inversion OCE 2.

Descripcion Valor
Inversion $24.111,0 $ US
Ahorro $31,2 $US
Retorno de inversion NA afnos

Fuente: Autor.

7.3. OCE 3. Tanque de condensados a 70 °C con la XYP.

7.3.1. Célculo de ahorro en combustible.

Esta OCE pretende aumentar la temperatura del tanque de condensados
durante el funcionamiento de la etiquetadora XYP. Su temperatura pasaria de 30°C
hasta un maximo de 70°C. En este caso la cantidad de horas de funcionamiento al
afo es bastante elevada. Este dato se obtuvo del informe de auditoria realizada en
2012 por CIRE. La siguiente tabla muestra los resultados.
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Tabla 7.8. Ahorro de combustible al aumentar temperatura del tanque de condensado OCE 3.

Parametro Tanque a 30°C Tanque a 70°C

Calor latente del vapor 2642,3 kJ/kg 2333,0 kJ/kg

Consumo de vapor 150 kg/h 150 kg/h
Consumo combustible 17,6 litros 15,5 litros
Ahorro combustible 2,1 litros/hora
Horas de funcionamiento 4320 al afio
Total combustible 8887,0 litros
Costo del bunker 0,6 $/litro
Ahorro 5332,2 $US

Fuente: Autor.

Como se puede observar en la tabla la implementacion de esta OCE genera un
ahorro de 2 litros de combustible bunker por hora. Al ser un equipo que trabaja
muchas horas al afio este pequefio ahorro se traduce en muchos miles de ddlares

gue pueden ser recuperados.

Para este caso se tiene disponible los sistemas de aire comprimido y
refrigeracion, por lo que el costo de los equipos va a aumentar. No se toma en
cuenta el sistema solar ya que en los periodos de alta produccién se trabajan dos

turnos de noche por lo que no se lograria obtener energia del sol.
7.3.2. Lista de equipos por utilizar.

Se deben tomar en cuenta los intercambiadores necesarios, las bombas,
tuberias y aislamiento con el fin de tener un valor muy cercano de la inversion que se
requiere para la implementacion de esta OCE. La siguiente tabla muestra los

resultados obtenidos.
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Tabla 7.9. Inversion para calentar tanque de condensados OCE 3.

Equipo Cantidad Precio Unidad Total
Intercambiador TFP11X21-30 1,0 $1.880,00 $1.880,00
Intercambiador TFP11X21-30 1,0 $1.693,00 $1.693,00
Reparacion intercambiador 1,0 $300,00 $300,00
Intercambiador KAESER 1,0 $5.300,00 $5.300,00
Bomba NPE1ST1 3,0 $610,00 $1.830,00
Bomba NPE2ST 2,0 $786,00 $1.572,00
Tuberia general hierro negro 1,0 $1.552,00 $1.552,00
Aislamiento tuberia 1,0 $2.700,00 $2.700,00
Aislamiento tanque 1,0 $405,00 $405,00
Accesorios 1,0 $311,00 $311,00

TOTAL $17.543,00

Fuente: Autor.

Como se puede observar en la tabla la inversibn mas grande esta representada
por el recuperador de calor marca Kaeser. Como anteriormente se mencioné el

aislamiento es uno de los elementos con mayor inversion en el proyecto.
7.3.3. Retorno simple de inversién.

En este caso se cuenta con una inversion alta pero los ahorros de combustible
banker son bastante considerables. La siguiente tabla muestra los resultados

obtenidos.
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Tabla 7.10. Retorno simple de inversién de la OCE 3.

Descripcion Valor
Inversion $ 17 543,0 $US
Ahorro $5332,2 $US
Retorno de inversion 3,3 anos

Fuente: Autor.

7.3.4. Calculo del VAN y del TIR

La siguiente tabla muestra el analisis financiero obtenido de comparar la

inversion y el ahorro obtenido en un plazo de cinco afos.

Tabla 7.11. Céalculo del VAN y del TIR en la OCE 3.

Afo Inversion Mantenimiento  Ahorro Total
0 -$17.543,00 -$17.543,00
1 -$150,00 $5.332,00 $5.182,00
2 -$157,50 $5.598,60 $5.441,10
3 -$165,38 $5.878,53 $5.713,16
4 -$173,64 $6.172,46  $5.998,81
5 -$182,33 $6.481,08 $6.298,75
VAN $5.783,5
TIR 18%

Fuente: Autor.

Esta OCE presenta un valor actual neto positivo o que indica que es viable la
inversion. Ademas el TIR es mayor al ofrecido por los bancos por lo que se obtendra

MAs ganancia si se invierte en esta mejora.
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7.4. OCE 4. Precalentar tanques de lavadora.

7.4.1. Céalculo de ahorro en combustible.

En esta OCE se analizé la posibilidad de precalentar los tanques de la lavadora
hasta un maximo de 65°C. La energia requerida para llevarlo de 65 °C hasta 80 °C

se obtendra del vapor. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos.

Tabla 7.12. Ahorro de combustible al precalentar la lavadora OCE 4.

Pardmetro Situacion Actual Situacion Mejorada
Densidad del agua 1.000,0 kg/m®  1.000,0 kg/m?®
Volumen total 23,3 m?® 23,3 m?
Masa total 23 300,0 kg 23 300,0 kg
Calor Especifico del Agua 4,2 kJ/kg °C 4,2 kJ/kg °C
Temperatura Inicial 25,0 °C 65,0 °C
Temperatura Final 80,0 °C 80,0 °C
Calor latente del vapor 2642,3 kJ/kg 2642,3 kJ/kg
Consumo de vapor 2617 kg 714 kg
Consumo de combustible 307 litros 87 litros
Ahorro en combustible 223 Litros/arranque
Cantidad de arranques 36 al aio
Ahorro total combustible 8 028 litros
Costo del bunker 0,6 $/litro
Ahorro 4817 $US

Fuente: Autor.
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Como se puede observar en la tabla el ahorro de litros de bunker es bastante

elevado. En este caso se debe invertir mas dinero en la compra de los equipos

debido a que se toma en cuenta todo el disefio completo presentado en el capitulo

anterior. La principal razén es la cantidad enorme de energia que necesita la

lavadora para elevar su temperatura. La siguiente tabla muestra el célculo obtenido

de la inversion necesaria para esta OCE.

7.4.2. Lista de equipos por utilizar.

Tabla 7.13. Inversion para precalentar tanques de lavadora OCE 4.

Equipo Cantidad Precio Unidad Total
Intercambiador TFP11X21-30 1,0 $1.880,00 $1.880,00
Intercambiador TFP11X21-30 1,0 $1.693,00 $1.693,00
Intercambiador TFP11X21-80 1,0 $3.861,00 $3.861,00
Reparacion intercambiador 1,0 $300,00 $300,00
Intercambiador KAESER 1,0 $5.300,00 $5.300,00
Bomba NPE1ST1 5,0 $610,00 $3.050,00
Bomba NPE1ST2 1,0 $614,00 $614,00
Bomba NPE2ST 2,0 $786,00 $1.572,00
Tuberia general hierro/cobre 1,0 $2.900,00 $2.900,00
Aislamiento tuberia 1,0 $5.870,00 $5.870,00
Aislamiento tanque 1,0 $405,00 $405,00
Accesorios 1,0 $311,00 $311,00
Colector SunRain 12,0 $1.300,00 $15.600,00

TOTAL $43.356,00

Fuente: Autor.
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La inversidbn mas grande se encuentra en los colectores solares, asi como los

intercambiadores de calor y el aislamiento de la tuberia.
7.4.3. Retorno simple de inversion.

En este caso al utilizar todos los equipos de manera simultanea se genera una
inversibn muy grande, lo que provoca que el retorno de inversion sea muy elevado.

La siguiente tabla muestra el resultado obtenido de comparar estos valores.

Tabla 7.14. Retorno simple de inversién en la OCE 4.

Descripcion Valor
Inversion $ 43 356,0 $ US
Ahorro $4817,0 $US
Retorno de inversion 9 afnos

Fuente: Autor.

7.4.4. Célculo del VAN y del TIR

La siguiente tabla muestra el flujo financiero para la implementacion del

precalentamiento en los tanques de la lavadora.

Tabla 7.15. Calculo del VAN y del TIR en la OCE 4.

Afo Inversion Mantenimiento  Ahorro Total
0 -$43.356,00 -$43.356,00
1 -$150,00 $4.817,00 $4.667,00
2 -$157,50 $5.057,85 $4.900,35
3 -$165,38 $5.310,74  $5.145,37
4 -$173,64 $5.576,28 $5.402,64
5 -$182,33 $5.855,09 $5.672,77
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VAN -$ 22.347,76

TIR -15%

Fuente: Autor.

Como se puede observar la ejecucién de esta oportunidad de conservacion de
energia no es viable ya que se tendria pérdidas en los primeros 9 afios de uso. El

valor del TIR y el VAN negativo indica que el proyecto no es viable.

7.5. OCE 5. Ajustar valvulas de intercambiadores de lavadora.
7.5.1. Célculo de ahorro en combustible.

En esta OCE se analiz6 la posibilidad de sustituir las valvulas mecéanicas de
los intercambiadores de vapor en la lavadora por valvulas eléctricas. Esto ayuda a
gue los colaboradores no dafien el equipo por estar cambiando el “set point”. La

siguiente tabla muestra los resultados obtenidos.

Tabla 7.16. Ahorro de combustible al disminuir la temperatura de la lavadora OCE 5.

Parametro Situacion Actual Situacion Mejorada
Densidad del agua 1.000,0 kg/m®  1.000,0 kg/m?®
Volumen total 23,3 m? 23,3 m?
Masa total 23 300,0 kg 23 300,0 kg
Calor Especifico del Agua 4,2 kJ/kg °C 4,2 kJ/kg °C
Temperatura Inicial 25,0 °C 25,0 °C
Temperatura Final 100,0 °C 80,0 °C
Calor latente del vapor 2642,3 kJ/kg 2642,3 kJ/kg
Consumo de vapor 3569,0 kg 2617,0 kg
Consumo de combustible  418,1 litros 306,6 litros

122



Ahorro en combustible 1115 Litros/arranque

Cantidad de arranques 36 al aio
Ahorro total combustible 4014 litros
Costo del bunker 0,6 $/litro
Ahorro 2 408 $US

Fuente: Autor.

Como se puede observar en la tabla el ahorro de combustible es bastante

considerable a pesar de ser una diferencia de 20 °C en el tanque de la lavadora.
7.5.2. Lista de equipos por utilizar.

Para esta situacion se contactd al proveedor Monaro el cual colaboro con la

cotizacion. La siguiente tabla muestra la inversion de las valvulas eléctricas.

Tabla 7.17. Inversion para disminuir temperatura de lavadora OCE 5.

Equipo Cantidad Precio Unidad Total
Tuberia de Aire comprimido 1,0 $350,00  $350,00
Valvulas electrénicas 2,0 $8.540,00 $8.540,00

TOTAL $8.890,00

Fuente: Autor.

Es necesaria la inversion de tuberia aparte de las valvulas, ya que utilizan aire
comprimido para cerrar la valvula. Ademas se necesita mano de obra especializada
para lograr programar el set point de las valvulas. La ventaja que tiene esta inversion
es que la temperatura va a ser mas constante en los intercambiadores de los

tanques de la lavadora.
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7.5.3. Retorno simple de inversion.

En este caso la inversion es baja comparada con el disefio de aprovechamiento
de calor residual ya que solo se debe invertir en la instalacion de dos valvulas. La

siguiente tabla muestra el retorno de inversion simple de esta OCE en afios.

Tabla 7.18. Retorno simple de inversion con valvulas nuevas OCE 5.

Descripcion Valor
Inversion 8 890,0 $US
Ahorro 2 408,0 $US
Retorno de inversion 3,7 anos

Fuente: Autor.

7.5.4. Calculo del VAN y del TIR

La siguiente tabla muestra el flujo financiero de colocar las valvulas eléctricas.

Tabla 7.19. Calculo del VAN y del TIR de la OCE 5.

Afo Inversion Mantenimiento  Ahorro Total
0 -$8.890,00 -$8.890,00
1 -$150,00 $2.408,00 $2.258,00
2 -$157,50 $2.528,40 $2.370,90
3 -$165,38 $2.654,82 $2.489,45
4 -$173,64 $2.787,56 $2.613,92
5 -$182,33 $2.926,94 $2.744,61
VAN $1.274,26
TIR 12%

Fuente: Autor.
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Para este caso se analiz6 la posibilidad de continuar utilizando las mismas

vélvulas mecénicas, capacitando al personal que opera la lavadora y asi el costo de

la inversion seria casi nulo. La Unica inversion que debe realizar la empresa es el

costo de las horas de los colaboradores que participarian en la capacitacion, asi

como el personal técnico que capacita.

Se tomé en cuenta que la duracion de la capacitacion seria de dos dias, por lo

que aproximadamente la inversion inicial es de $400. La siguiente tabla muestra los

resultados de esta variante.

Tabla 7.20. Retorno simple de inversidon con la capacitacion OCE 5.

Descripcion Valor
Inversion 400,0 $US
Ahorro 2 408,0 $US
Retorno de inversion meses

Tabla 7.21. Célculo del VAN y del TIR con capacitacién OCE 5.

Fuente: Autor.

Ao Inversion Mantenimiento  Ahorro Total
0  -$400,00 -$400,00
1 -$150,00 $2.408,00 $2.258,00
2 -$157,50 $2.528,40 $2.370,90
3 -$165,38 $2.654,82 $2.489,45
4 -$173,64 $2.787,56 $2.613,92
5 -$182,33 $2.926,94 $2.744,61
VAN $9.764,26
TIR 569%

Fuente: Autor.
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Como se puede observar en las tablas anteriores, el retorno de inversién es
mucho menor al de la compra de vélvulas eléctricas, por lo que se recomienda

aplicar esta OCE.

Por medio del analisis financiero se encuentra que esta mejora es totalmente
viable ya que luego de cinco afios se va a tener un valor positivo en el flujo de caja y

ademas se va recuperar el dinero invertido en muy poco tiempo.

7.6. Analisis financiero global del proyecto.

Como se evidencié anteriormente OCE 4 no genera ganancias para la empresa
y su retorno de inversion es mayor a cinco afios. Esto se debe a que la inversion del
disefio es bastante elevada y los ahorros individuales muy pequefios. Si se analiza
todo el disefio de recuperacion en conjunto se logra obtener un retorno de inversion

de 4,6 anos.

En este caso la inversion consiste en todos los intercambiadores, las bombas
tuberias y aislamiento para la puesta en marcha del sistema de recuperacion de
calor. En cuanto al ahorro, este es la suma del ahorro en combustible al precalentar
la lavadora y calentar el tanque de condensados durante el funcionamiento de la
XYP.

Es importante mencionar que para efectos de la puesta en marcha del disefio
se debe incluir los equipos eléctricos de control en las bombas como lo son: PLC,
contactores, relés, cable eléctrico, tableros, entre otros. La siguiente tabla muestra el

detalle de los equipos necesarios y la inversion total del proyecto.
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Tabla 7.22. Inversion total del disefio de recuperacion de calor.

Equipo Cantidad Precio Unidad Total
Intercambiador TFP10X20-20 1,0 $1.693,00 $1.693,00
Intercambiador TFP11X21-80 1,0 $3.861,00 $3.861,00
Intercambiador TFP11X21-30 2,0 $1.880,00 $3.760,00
Bomba Goulds NPE 1ST1 6,0 $610,00 $3.660,00
Bomba Goulds NPE 1ST2 1,0 $614,00 $614,00
Bomba Goulds NPE 2ST 2,0 $786,00 $1.572,00
Tuberia general cobre/hierro 1,0 $3.014,00 $3.014,00
Aislamiento tuberia 1,0 $6.100,00 $6.100,00
Aislamiento tanque 1,0 $405,00 $405,00
Accesorios de tuberias 1,0 $1.200,00 $1.200,00
Reparacion Alfa Laval 1,0 $300,00 $300,00
Colector solar SunRain 12,0 $1.300,00 $15.600,00
Intercambiador Kaeser 1,0 $5.300,00 $5.300,00
Mano de obra externa 1,0 $6.000,00 $6.000,00

TOTAL $53.079,00

Fuente: Autor.

Como se puede apreciar en la tabla el resultado final es una inversion bastante
considerable. Esto se debe a que el intercambiador Kaeser y los colectores solares
son muy costosos. Ademas, la lavadora se encuentra a una distancia alejada de sala
de maquinas, por lo que la cantidad de aislamiento en la tuberia aumenta y esto se

refleja en el costo.
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La siguiente tabla muestra el retorno de inversion simple para la ejecucion del

proyecto de aprovechamiento global.

Tabla 7.23. Retorno simple de inversion global.

Descripcion Valor
Inversion 53 079,0 $US
Ahorro 10 180,4 $US
Retorno de inversion 5,2 anos

Fuente: Autor.

Tabla 7.24. Célculo del VAN y del TIR global.

Afio Inversiébn Mantenimiento  Ahorro Total
0 -$53.079,00 -$53.079,00
1 -$100,00 $10.180,00 $10.080,00
2 -$105,00 $10.689,00 $10.584,00
3 -$110,25 $11.223,45 $11.113,20
4 -$115,76 $11.784,62 $11.668,86
5 -$121,55 $12.373,85 $12.252,30
VAN -$7.704,44
TIR 2%

Fuente: Autor.

Como se puede observar en las tablas el retorno de inversion no es
satisfactorio, esto ya que el VAN resultd ser negativo. La justificacion de este valor
radica en que luego de cinco afios se perderian $ 7705 por no haber invertido en un

banco, ya que estos trabajan con un 7% anual de intereses.
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Capitulo 8. Impacto ambiental
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En este capitulo se muestran los resultados en la disminucion de la huella
carbono al implementar el disefio de aprovechamiento de calor. Se utilizé el
documento (IMN, Factores de Emision GEI, 2014) para conocer los factores de
emision del diéxido de carbono, el metano y el Oxido nitroso, los cuales son
responsables del efecto invernadero. Las siguientes tablas exponen los célculos de
las toneladas de CO, para cada OCE.

Tabla 8.1. Huella de carbono por aislar tanques de saneamiento OCE 1.

Toneladas de CO»

Combustible ahorrado 2613,0 litros

Tipo de combustible Bunker C

Factor de emision 3,01 kg COyl/litro

Potencial de calentamiento global 1

Toneladas de CO, 7,865 Toneladas

Toneladas de CH,4 (metano)

Combustible ahorrado 2613,0 litros

Tipo de combustible Bunker C

Factor de emision 0,1168 g/litro

Potencial de calentamiento global 21

Toneladas de CO, 0,00641 Toneladas
Toneladas de N,O (6xido nitroso)

Combustible ahorrado 2613,0 litros

Tipo de combustible Buanker C

Factor de emision 0,02336 gl/litro

Potencial de calentamiento global 310

Toneladas de CO, 0,019 Toneladas
TOTAL 7,89 Toneladas CO;

Equivalencia 15,8 arboles

Fuente: Autor.
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La conversion entre toneladas de dioxido de carbono y &rboles plantados se
obtuvo de la pagina (PLANTARSE, 2013), la cual es una organizacion argentina que
promueve la lucha para la mitigaciéon del cambio climatico. Segun esta organizacion
una tonelada de di6éxido de carbono anual equivale a lo que absorben dos arboles

medianos en 50 afos de vida.

Tabla 8.2. Huella de carbono por calentar tanque condensados en arranque OCE 2.

Toneladas de CO»,

Combustible ahorrado 52 litros
Tipo de combustible Bunker C
Factor de emision 3,01 kg COyl/litro
Potencial de calentamiento global 1

Toneladas de CO, 0,156 Toneladas

Toneladas de CH,4 (metano)

Combustible ahorrado 52 litros
Tipo de combustible Bunker C
Factor de emision 0,1168 gl/litro
Potencial de calentamiento global 21

Toneladas de CO» 0,00013 Toneladas

Toneladas de N,O (6xido nitroso)

Combustible ahorrado 52 litros
Tipo de combustible Bunker C
Factor de emision 0,02336 gl/litro
Potencial de calentamiento global 310
Toneladas de CO, 0,00037 Toneladas
TOTAL 0,16 Toneladas CO;
Equivalencia 0,3 arboles

Fuente: Autor.
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Para el caso de elevar la temperatura del tanque de condensados en el
arranque de 30 °C hasta 54 °C la disminucién de la huella es muy poco, ya que el
poder calorifico del bunker es muy elevado en comparacion con la diferencia de
temperatura, lo que provoca que solo se ahorre un litro de combustible por cada

arranque de la caldera.

Tabla 8.3. Huella de carbono por mantener tanque condensado a 70 °C OCE 3.

Toneladas de CO»,

Combustible ahorrado 8 887,0 litros
Tipo de combustible Bunker C
Factor de emision 3,01 kg COyl/litro
Potencial de calentamiento global 1

Toneladas de CO, 26,75 Toneladas

Toneladas de CH,4 (metano)

Combustible ahorrado 8 887,0 litros
Tipo de combustible Bunker C
Factor de emision 0,1168 g/litro
Potencial de calentamiento global 21

Toneladas de CO» 0,022 Toneladas

Toneladas de N,O (6xido nitroso)

Combustible ahorrado 8 887,0 litros
Tipo de combustible Bunker C
Factor de emision 0,02336 gl/litro
Potencial de calentamiento global 310
Toneladas de CO, 0,064 Toneladas
TOTAL 26,84 Toneladas CO,
Equivalencia 53,7 arboles

Fuente: Autor.

132



La disminucién de la huella de carbono en este caso es bastante considerable,
ya que equivale a plantar 54 arboles. El ahorro de combustible en esta OCE es muy

significativo debido a la gran cantidad de horas que trabaja la XYP.

Tabla 8.4. Huella de carbono por precalentar tanques lavadora OCE 4.

Toneladas de CO»,

Combustible ahorrado 8 027,0 litros
Tipo de combustible Bunker C
Factor de emision 3,01 kg CO2/litro
Potencial de calentamiento global 1

Toneladas de CO, 24,16 Toneladas

Toneladas de CH,4 (metano)

Combustible ahorrado 8 027,0 litros
Tipo de combustible Bunker C
Factor de emision 0,1168 g/litro
Potencial de calentamiento global 21

Toneladas de CO, 0,019 Toneladas

Toneladas de N,O (6xido nitroso)

Combustible ahorrado 8 027,0 litros
Tipo de combustible Buanker C
Factor de emision 0,02336 g/litro
Potencial de calentamiento global 310
Toneladas de CO; 0,058 Toneladas
TOTAL 24,24  Toneladas CO;
Equivalencia 48,5 arboles

Fuente: Autor.
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A pesar de tener un gran consumo de vapor, este equipo no cuenta con la
mayor reduccion en la huella de carbono. Esto se debe a que su consumo es muy

alto pero su funcionamiento es muy poco en el afio.

Tabla 8.5. Huella de carbono por ajustar valvulas de lavadora OCE 5.

Toneladas de CO»,

Combustible ahorrado 4014, 0 litros
Tipo de combustible Bunker C
Factor de emision 3,01 kg CO2l/litro
Potencial de calentamiento global 1

Toneladas de CO, 12,1 Toneladas

Toneladas de CH, (metano)

Combustible ahorrado 4014, 0 litros
Tipo de combustible Bunker C
Factor de emision 0,1168 g/litro
Potencial de calentamiento global 21

Toneladas de CO, 0,0098 Toneladas

Toneladas de N,O (6xido nitroso)

Combustible ahorrado 4014,0 litros
Tipo de combustible Buanker C
Factor de emision 0,02336 g/litro
Potencial de calentamiento global 310
Toneladas de CO, 0,029 Toneladas
TOTAL 12,12  Toneladas CO;
Equivalencia 24,3 arboles

Fuente: Autor.
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Como se puede observar en la tabla la cantidad de toneladas de CO, en esta
OCE es bastante considerable. La ventaja de esta mejora es que no se necesita

invertir en equipos ni materiales para lograr obtener este ahorro.

Se debe tomar en cuenta que el uso de los motores en las bombas de agua
produce una cantidad de huella de carbono y se debe calcular para restérselo a la

cantidad ahorrada.

Para el calculo se utilizo la cotizacidn del proveedor de bombas para saber la
potencia de cada bomba. En este caso se tienen siete bombas con una potencia de
1/3 Hp mientras que las otras dos tienen una potencia de 3 HP. Se aproximé que
trabajarian un total de 2880 horas al afio.

La siguiente tabla muestra el calculo de la huella de carbono producida por las

bombas de agua.

Tabla 8.6. Huella de carbono anual producida por las bombas.

Toneladas de CO»,

Consumo de energia 7,056 kWh

Tipo de Energia Eléctrica

Factor de emision 0,13 kg CO,/kWh
TOTAL 0,92 Toneladas CO;

Fuente: Autor.

Como se puede observar en la tabla la produccién de toneladas de CO, es muy
poca en comparacion con lo ahorrado. De igual manera este valor podria aumentar si

se trabaja mas horas al dia en el caso de que se extienda la jornada laboral.
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La siguiente tabla muestra el resumen de la disminucion en la huella de carbono
de todas las OCEs.

Tabla 8.7. Resumen de disminucién en la huella de carbono.

Descripcion Toneladas CO, Arboles sembrados
OCE 1. Aislamiento tanques de saneo 7,89 15,8
OCE 2. Arranque de la caldera a 54°C 0,16 0,3
OCE 3. Tanque de condensados a 70 °C 26,84 53,7
OCE 4. Precalentamiento lavadora 24,24 48,5
OCE 5. Ajuste valvulas lavadora 12,12 24,3
TOTAL 71,25 143

Fuente: Autor.

Analizando los resultados obtenidos, se logra determinar que la OCE con menor
reduccion en la huella es calentar el tanque de condensados en el arranque. Esto se
debe a que el consumo de combustible disminuye muy poco al aumentar su

temperatura.

Ademas, mantener caliente el tanque de condensados durante el
funcionamiento de la XYP genera un ahorro muy significativo en los litros de
combustible consumidos por la caldera. Esto se refleja en la disminucion en la huella

de carbono ya que se lograria reducir aproximadamente 27 toneladas al afio.
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Capitulo 9. Conclusiones

> Se elabor6 el andlisis de la situacién actual de la empresa y se ubicaron los
puntos claves para recuperar calor.

» Se encontraron los equipos capaces de intervenir para ingresarle energia
residual y bajar el consumo de vapor.

> Se determino la energia requerida por los equipos que se pretenden intervenir.

» Se determindé la energia residual total que rechazan los equipos.

» Se puede utilizar el intercambiador de calor de amoniaco en desuso siempre y
cuando se introduzca un caudal igual o mayor al de disefio, para evitar una
trasferencia de calor laminar.

» La energia aportada para calentar el tanque de condensados hasta 70°C esta
317% por encima de la energia requerida, por lo que se calentaria en menos
de una hora.

> La lavadora se podria precalentar hasta 65°C en un tiempo de 5 horas ya que
la energia aportada es un 21% de la requerida.

» Se dibujaron los esquemas de los equipos por intervenir para comprender su
extraccion o ingreso de energia.

» Se diseid un circuito cerrado de agua suavizada, compuesto por
intercambiadores de calor y bombas, los cuales estan encargados de dirigir la
energia.

» Se realizaron los calculos de la geografia, clima e inclinacion de la planta para
conocer la eficiencia de los colectores solares por instalar.

» Se determiné que se requieren un minimo de 12 colectores solares para
abastecer la energia del tanque de condensados.

» Se calculo el didmetro de la tuberia basado en la recomendaciéon de ASHRAE
y CIHSECR.
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Se tomaron en cuenta todas las pérdidas por friccion, accesorios y equipos en
el célculo de las bombas de agua.

Se justifico el aislamiento en los tanques de saneamiento, ya que su retorno
simple es de 6 meses.

La inversidbn en la compra de aislamiento para los tanques de saneo es
rentable ya que cuenta con un VAN de $5 600 y un TIR de 192% siendo
mayor que el ofrecido por los bancos (7%).

Aumentar la temperatura en el tanque de condensados durante el arranque de
la caldera no es rentable, ya que la diferencia entre la entalpia del agua y el
poder calorifico del bunker es muy elevada.

Mantener el tanque de condensados a una temperatura de 70 °C durante el
funcionamiento de la XYP es rentable ya que el retorno de inversion es de 3,3
afnos.

Si se analiza el precalentamiento de los tanques en la lavadora de envases de
vidrio se tiene que la inversién no es rentable, ya que el retorno de inversion
es mayor a 5 afios con un VAN negativo.

Se tiene que el disefio de recuperacion de calor en general, es rentable ya que
posee un retorno de 4,6 anos.

La puesta en marcha de la recuperaciéon de calor dejaria ganancias a la
empresa luego de 5 afios ya que cuenta con un VAN de -$7704 y un TIR del
2%.

Es mas rentable capacitar a los trabajadores para que aprendan a ajustar las
valvulas reguladoras de los serpentines que invertir en valvulas eléctricas.

El retorno de inversién por ajustar las valvulas reguladoras en la lavadora es
de 2 meses, lo cual es muy rentable ya que tiene un VAN de $9 760 con un
TIR del 569%.

Poniendo en practica el disefio de recuperacion de calor se lograria reducir un
total de 71, 25 toneladas de CO, al afio, lo que equivale a un bosque de 143

arboles durante 50 afios.
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Capitulo 10. Recomendaciones

>

Utilizar venteos y tanques de expansion en los ramales de agua caliente
para evitar golpes de ariete y fracturas en la tuberia.

Contactar al proveedor en Panama de la marca Alfa Laval para averiguar
el caudal de disefio del intercambiador en desuso.

Reparar el intercambiador de amoniaco en desuso para lograr extraerle
calor al sistema de refrigeracion.

Capacitar a los operarios para que logren ajustar las valvulas
reguladoras de presion en los serpentines de la lavadora.

Capacitar a los colaboradores de calidad para que mantengan los
tanques de saneamiento al nivel y temperaturas requeridas antes de
finalizar la jornada.

Ajustar el set point del equipo de saneamiento TETRA ALCIP con los
nuevos valores de temperatura calculados.

Colocar aislamiento en los tanques de saneamiento ya que se lograria
tener un ahorro significativo.

Contar con un encargado de vigilar el sistema de aprovechamiento de
calor para coordinar con produccion el precalentamiento de la lavadora.
Colocar termostatos en cada tanque para controlar las bombas de agua y
asi evitar el consumo innecesario de electricidad.

Colocar aislamiento en todas las tuberias de agua caliente para no
perder ningun porcentaje de energia.

Utilizar intercambiadores de placas ya que son los mas eficientes y
compactos para este tipo de proyecto.

Crear una bitacora de registro de temperaturas en los tanques de la
lavadora para evitar gastos innecesarios de energia al aumentar la

temperatura sobre la recomendada.
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ANEXOS

Anexo 1. Especificacién técnica de manta mineral.

ECALORCOL

Expertos en Ingenleria de Alslamientos

MANTA AISLANTE

b

Maienal eloborodo o porfir de Lono Mineral
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Descripcion

Lzs Mantas Aistantes hechas de Lana Mineral de Roca, son reforradas 3 ambos
lados con mallz de alzmibee gaivanizado que e sren come medio de retencidn,
son totaimente incombustibles y por su flexibilidad se sustan pefectaments a
b tipe de geometriz por imequizr gue sea.

Pueden ser covtadzs y pinads para aislar superfices curves, ooenpos imequlass y
resalins coma juntas, costuras, traslzpos, bridas, flanges ycaberas de remaches. La
mallz met&lica de s Mantas Aislantes bes propormiznan una exelente resistenda
mecinica y siven como bese para |3 spliacin unifeme del cemento aislntz
Rocaldn,

Su peesentacicn es en rollos com mexdidas de 0.5Tm 6 0% 0m 2 1.44m de lzme. Las
Mantz fienen una densidad esténdar de 140 g/ (275 Ihipie’) y 100 ky/m*
16,75 ' pie”) sim embiange y 2 solicibed del diente se fabrican mantzs en difeentes
densidades.

H medin de retendidn esténdar es | mallz hexagonal con ojo de 1 * par el kado frin
y mialta Fexagonal com oje de 3 4" par el kado caliente.

La malla bexagonal & fabvicada en alambre calitee 23 galvanizads, seqin la
solicitud del diente pueden ser fabvitadas com otros medios de rebencidn.

Aplicaciones

m las Manta sislzn efidentements maguinarias y equipos que funcionan a
temperzbursz fasta de 1382 *F{750 <C). Son ampliamente utilizzdas para &
ailamientn de calderss, chimenez, homns indestrizles, tanques, ductas,
preciitadones, secadores, bomes, equipos pesades e industrizles y fodas
aquellz superfides planas, convas o imequlares donde e requiere un
aidamizntn eficiente y econdmic.

W las Mantas en Lana Minerzl de Roca som ideales para ef controd de mids,
esperialmente para la atemmacion de snidos de baja Seamnda, aklamiento
atikfion de manuinana, eguipos mecanias y misia,
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la lama Mineral de Roca es el alslante mds utllizade en el mundo en o @mpo Industrial y comerdal por su excelente

desempeio témmlm, abserdén acistica, resistenda al fuege; ademas de ser amigable cn el medlo amblente.

Wi 'C .
. T Ventajas
20 / HE w Por su densidad poseen mn bz facior k reduciendn drésticamente s péndidas

de calor. 025 BTG/, b F & T 100 F

2w m Mayardorabildag, dada par la compesicisn guimica de |2 fisez y 2 calidad de bes
diferentes tipos de reforzamiento, que forman una unidad resistente
/ l{*’ w Lizs Manitzs 52 pueden usar a temperaturs confineas de hasta 1387 *F (750 *0)

M.r oz sin afectarse por el caloe, |2 humedad y bemos comosives.
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0 P propiadades zislanbes,
B Lo refuerns de las Mantas Srves pars |2 Sjacan de las malla enbee sy can &
2 ficd pquipn ziskado, haciendo innecesarics reforzamientos adidonzles, al meme

0 M0 200 30 400 SN0 S0 0 (F) tiemipa beindan una base excelente para la aplicadidn del cementn para
43 ¥ 93 M M I 3 I D teminads Rocalia,

Tempensiim Fromedn

w |5 Mantzs Aidantes som incombustitiles y me desaerollan fema, quimiaments
Rgtacton g Densigad inertes y no CoRmmsives.
o3 Densided 3 hipie’ |45 kgim?)
D4 _ Densidad 4 hipie' (B4 kym?]
DB - e -oee o Diznzidad f i |96 kgim?)
Dg Densidad A hipie' |1.'-:ﬁ- kgim®)
D0 e e e Diznimidla 10 Ihfpie” (160 lugim™)
D2 evmnnm Densidad 12 Ibfpie’ {132 kyim®)
. Compromiso Ambiental
|‘ ‘ -

=

Lz Lana Mineral de Roca es un producto amigable con e medio
ambiente con su aplicaciin en todos nuestros sstemas de alslamlento
tontribuimas eficientemente can el desarrallo ambiental sestenible,
disminuyendn drastiamente bos consumos de energia ¥ oombustibles,
pox lo tamto, se reduce L emislon de gases y humos |3 poledon del alre,
o efecto invernaders y L Buwa ddda; en sumanufachora no se wtlllzan

@ !&P i |mstiute of
Acoustics

Laleace| 3.5 premata aety Bek Hidca e ot W el am e e S omiera o e o o ol s prvwia aviee Py maer cin v convcor g Hnia
Dficina principal Centros de distribucién Linea nacional: 316 5272521
Calle dske 71121 Cra 07 Mo 4L - 7% o 43 Eeediben PRT (5711 7
FRIC (504 214 4108 Bogetic AC by it 71108
feal, infaralovsal e Baranquilla: | Gali Pereira: Sucaramanga: | Bamanea: Expartacianes:

[zpacabana = Antiequia «Colombia | Cel 3165208482 | Cel W16 5278486 | Cel 3128765708 | Cel 9162650568 | (ol 767404301 | espotasanes@alariolcos

www.calorcel.com
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Anexo 2. Recuperador de calor Kaeser

KAESER
COMPRESORES

L, ... Construidos para toda la vidd.
Recuperacion de calor en compresores de tornillo humedos

Total de la potencia
eléctrica de entrada

1009

5%
del calor del
motor eléctrico
es transferido al
aire de |
enfriamiento

g 17
L calor irradiado por el
ot h N ‘ compresor a los

alrededores

76%
calor recuperable
a través del sistema&
de enfriamiento
de aceite

T 2%
d = calor remanente
en el aire comprimido
calor recuperable a 8

través del enfriamiento
del aire comprimido

calor disponible para el sistema de
recuperacion de calor

146



RECUPERACION DE CALOR (Placa (PTG))

Yolumen de
e Tl B e HE | Ahorros gl
motor tag=70°C
7= 55K
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s | s | | ms | sooe 1.14 8%

DSD100  psoxee2| @ | m | nis 132 45
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—oom | o || om | emom 8780 | ¥~
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pso2dt | 12 | 4| a0 | e 179 12848

D26 | f0 | 13| 4@ | tigEdf 218 15540

ES0 | 1 | 10| e | seds 17 12305

SOt | fe0 | | G5 | 143 | 2% 16451

Es0% | a0 | te0 | e | e | 282 082
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=) w |m| m | meam | iz 29550
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5 640 w2 o0 | mm | 4w 3352
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Valores para compresores KAESER con carga complea.
" Vialor de quia calculado, desviaciones debidas a condiciones de instalaciones posibles.
Valor de calefaccion de aceite de calefaccion: 35.5 MU eficiencia de calefaccion: 90 %: precio del aceite de calefaccion: €0.501

COMPRESORES

Construidos para toda Ja vide.
TEMPERATURA DEL AGUA:
ENTRADA:15°C
SALIDA:TOC

QUE SON $9,521 EN 2000 HORAS DE USO, Y
FLUJODE1,020 LITROS POR HORA, PARA EL
DSD100. PARA 350 DIAS/ANO (8400 HORAS), SE
TENDRIAN ENTONCES $30,998 POR ANO

—

QUE SON $11,425 EN 2000 HORAS DE LSO, Y
FLUJO DE 1,220 LITROS POR HORA, PARA EL
DSD125. PARA 350 DIAS/ANO (8400 HORAS), SE
TENDRIAN ENTONCES $47,987.04 POR ANO *

*TOMANDO 1.3 COMO FACTOR PARA
CONVERTIR EUROS A DOLARES AL 100% DE
CARGA TODO EL TIEMPO
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Anexo 3. Esquema de tuberia recomendado por Doucette.

Balancing Pressure
Valve Taps Hot Gas .
i Solenoid Valve |
igh Temp. ) ﬂ‘
Check Valve  Alarm Switch // & N/O % . %
t [ 1///’ ' | |
‘; gk Evaporative
" Desuperheater Condenser
\ _l\ =
0 DrainValve  N/O
p: D<= ||#
S =
q Float Drainer, to
/ ‘:'9- - lgwerfPsressure i i
Thermostatic art of System
Mixing Valve dater | [} | 16 \NIO
| \ Flow Switch with Alarm
I Circulating Pump
; Compressor
. = | I NIO
Hard Pipe
to Floor Drain —+ * - Preheat Storage Tank
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Anexo 4. Datos técnicos desuperheater.

Request Information

Items
] [
CADS 33M5.5 CADS 48M8
CADS Series Ammonia Desuperheaters (25 to CADS Series Ammonia Desuperheaters (25 to
L 1325 tons) 325 tons)
TR 1150 tons
Cleanability |Mechanical
Refrig. Conn. [3"BW
Water Conn. [1-1/4" MPT
Length 70" [N
Width 201/4™
Height 28" |36~
Weight 1800 Ibs |925 Ibs
GPm! |7.38 gpm [10.92 gpm
Application Reciprocating Compressor HScrew Compressor

Field-Proven Performance

The CADS Series utilizes efficient counterflow design with low refrigerant pressure drop for efficient
operation. The CADS Series includes positive oil and liquid refrigerant return design for compressor
protection, and the unitis equipped with high pressure water fittings for mechanical cleaning.

Vented Double Wall for Safety
‘and Reliability

The CADS series of ammonia Desuperheater/ Water Heater tubes are designed with vented double-
wall stainless steel construction for an added measure of safety and reliability. The double-wall
'system prevents contamination of the potable water from the refrigeration circuit and guarantees
Desuperheater compliance with all code requirements. Each tube is fluted such that a vent path is
|tcreated between the outer and inner tube. If a tube leak should ever occur, the gas vents to the
{atmosphere for easy detection. This double protection system is endorsed by the USDA for food
protection.

Applicable to All Brands of
Ammonia Refrigeration
Equipment

Doucette Desuperheaters can be used for hot water with any industrial refrigeration system where
aste heat is available. The unitis designed to integrate with all brands of compressors including:
[Frick, FES, Vilter, Mycom and others.

List Price

$23,375.00 |$30.305.00

1 Performance: GPM of potable water heated from 60°F to 110°F with TR shown and 220°F discharge temperature.
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Anexo 5. Ficha técnica del colector solar.

RICSHAH

EL MR IAS LA ENASRL A PIANLVIAL

Ficha técnica del colector solar

Heat Pipe Solar Collector
R1 Series

- CHARACTERISTICS

Ul WIS 2P el Teaed By g Mog. pipe.
C 20 Thireiz nowale’ 4 de vacoun ooz sulhe luks
© il nos Break » wnter.

30 The sewd sz’ e odlloclun aluws o versa. e
architectaric insyation
. rlloster £ 2 cemblose WL €S, 1g piosing. |
2. The welloclor car cperale cven i zasc ol a
argker 1Ube. A singe Loz can If 1essssary. be
exchanged witha tietar ool e beaig spce. |

Material

Mo g Almniae =" S

2 Al aiut Sluiae

Representaciones RILESA | 200 metros Norte del mercado municipal, San Pedro de Poas, Alzjuela
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& TPwalve
—3e-
wos N
:urnyuhc\_,:’zv - —_
: e ] "!‘"‘F ; -:alamln expansion tank
Parameter Table
Volume Vacuum G oG P
Tpe  |Apeture | ofthe | D¢ | LengihWicthHeighimm) |Sue;” | 245FH0GRIAOHC
Area(M?) fluid(L) (pcs) (Kg) loading Qty (sets)
TZ58/1800-10R1| 0936 | 077 10 2020%995*155 39.9 | 192/300/340
TZ58/1800-15R1 1.404 1.155 15 2020 *1410*155 583 | 128/200/228
TZ58/1800-20R1| 1.871 154 20 2020* 1825*155 77.1 | 96/150/170
TZ58/1800-25R1 2.339 1.925 25 20202240155 96.1 | 76/120/136
TZ58/1800-30R1 2.791 2.3 30 2020*2655*155 114.1 | 65/100/160
Vacuum tube size: $58*1800
Remark

1. Manifold Connections(inch):1

2. Test pressure(Pa): 1Mpa

3. Operating fluid pressure(Pa): 0.4MPa

4. Max. service temperature(degree): 95

5. Max. stagnation temperature(degree): 200.3
6. Distance from tube to tube(mm):78

7. Flow range recommendation(50-150L/mh)
8. Insulation thickness(mm):40

9. Min.collector angle(degree): 15

10. Max.collector angle(degree):.75

Representaciones RILESA | 200 metros Norte del mercado municipal, San Pedro de Poas, Alajuela
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Anexo 6. Area de Techo Disponible para los Colectores
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Anexo 7. Cotizaciones de proveedores de equipos.

COTIZACION

IMPORTADORA INDUSTRIAL A1
Radial Lindora-Belen, interseccion de Rumba 400 metros Oeste, OfiBodegas

Telefono:  (508) 2588-3000 COT-020340
Fax (508) 2588-5161
Email 1: wventas@alimp.com Pag:1
Email 2: wventas@alimp.com
Pag. Web: www_alimp.com ! www.valwulas.cr 18-5-2015
Cédula:  3-101-381018-33
CLIENTE: IMGEMIRERIA EN MANTEMIMIENTO INDUSTRIAL TERMINOS: CONTADO
DIRECCION: VALIDO: 18-D5-2015
TELEFONO: REF INT:
CONTACTO: REF EXT:
VENDEDOR: Marcial Espinoza Campos
MNOTA1: DESCUENTO 10% PAGO EFECTIVO / TRANSFEREMNCIA
MNOTAZ: EMTREGA INMEDIATA
CODIGOD DESCRIPCION CANT UND PRECIOVUMNIT MONTOD
Oo0e-025 CHECHK BR COMP UMINAL 411-T 150psi 1 1 u 6,300.00 6,300.00
e
03084038 CHECHK BR COMP UMNAL 411-T 150psi 11/2 1 u 12,750.00 12,750.00
Oc0e4-050 CHECHK BR COMP UMINAL 411-T 200psi 2 1 u 17.500.00 17.,500.00
-
DeDD0e0-DE3 CHECH BR GEMEBRE LIMEA (21/2) NPT 1 u 22 .580.00 22 580.00
AL
01803025 VAL COMP BR GENEBRE (1) 300psi NPT 1 u T7.526.00 7.526.00
‘: 3
- =
01803038 VAL COMP BR GENEBRE (11/2) 300psi NPT 1 u 13.800.00 13.800.00
‘: 3
T
01803-063 VAL COMP BR GENEBRE (21/2) 300psi NPT 1 u 34.545.00 34.545.00
‘: 3
T
08203025 VAL ELIMIN AIRE DE POLIPROPI ARV (1) K 1 u 21.500.00 21.500.00

154



COTIZACION

IMPORTADORA INDUSTRIAL A1
Radlal Unsora-Seden, Intersacsion 02 Rumba 400 matnes Oeste, ONBoge]as

Tedefono:  (S06) 2565-3000 COT-020340
Fa {505 25635151
Emal 1: ventas{alimp.com Pag:2
Emal 2  ventasalimp.com
Pag. Wab: www.alimp.com [ wwa valvulas.cr 18-5-2015
Cedwla 3-109-391019-33
CLIENTE: |NGEMIRERLA EN MAMTENIMIENTO INDUSTRIAL TERMINOS: COMTADC
DIRECCION: WAL DDy 13-05-201%
TELEFOMO: REF INT:
COMTACTO: REF EXT:
VENDEDOR: Marcial Espinoza Campas
HOTAT: DESCUBNTD 10% PAGD EFECTIVO | TRAMEFEREMNCIA
HOTAZ: ENTREGA INMEDIATA
CODIG0 DESCRIPCION CANT UMD PRECIONUMNIT MONTO
2222901-0.150 MANDOM GEMESRE IMCX CAGLIC (2172) 0-130 1 u & 50000 4,600.00

Mussitn producto ss de it olasén, pof ko Gue no poderos garaizar i edelencis Sub Total: g 141.201.00
Lo e Tiren vabode sobe para la Necha de la collzasin v pusden varal sin pevio adso
En caro i que hawa produco falanis o de Fedioo Sspeciase deteard woiver o otz y o serficar Descuento: ¢ 14,120.10
disgonibdlidad del producin .
Edibe docdifmenio o Seme ninegln valor ormercial, no sl una Meotung, i un necia g direeim I‘I‘]JLH!E'JJ ¢ 16,521]_52
CUEHTAT IA FCARAE Total: & 143.601.42
BANCD: CUENTA CLIENTE CUENTA CORBENTE
[masico namonAL R AR IDEH 1301 LS NI IO D601 3-8
hmun:cmm RICANCR] & 1A 100 =B ISE DTN

MONTO EN LETRAS: CIENTC CUARENTA Y TRES MIL SEISCIENTOS UN CON 42100

Recibida por

Homigra: Flmac Cedula:

155



RrRICSA

EL PODER DE LA ENERGIA NATURAL

Propuesta econdmica para dos sistemas de calentamiento de agua
solar tipo forzado

Cotizacion de calentador solar para agua hacia lavado de equipos en Planta #3 de |a
empresa

Descripcién Precio U.S. §

18 Colectores solares Heat Pipe Solar Collector R1 Series,
modelo TZ58/1800-20R1 de la Marca SUNRAIN.

2 Tanques de almacenamiento de agua caliente. $ 29.500,00
= Tanque con capacidad de 2 000 litros
e Aislamiento térmico y cobertor para intemperie

# Tanque de acero inoxidable

Buenos dias estimado.

Jose para tuberias de condensado se usa cafiuela de 1in de espesor y tuberia de vapor se usa 1-1/2 in de espesor. El largo de cada
cafiuela es de 1m.

Precios:

1-1/2x1

cafiuela =58 4+ iv

cobertor en aluminio= 4500 colones + iv (largo 1,22m)

Cobertor en acero inoxidable= 6500 colones + iv (largo 1,22m) . Especificacidn técnica: ANSI 430, BRILLANTE

1-172% 1172
cafiuela =814+ iv

cobertor en aluminio= 5500 colones + v (largo 1,22m)
Cobertor en acero inoxidable= 7500 colones + iv (largo 1,22m) Especificacidn técnica: ANSI 430, BRILLANTE

Saludos!

Industrial

Aislamiento Industrial Ltda
Ing. Emanuel Quesada Valverde

Correo: gislamientoindustrialltda@gmail.com

www.aislamientoindustrial.net
Tel: (506) 85565328
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COMZACION
HWMG-1-0T081E

SAEC

Fnagincering Groap

Bt Cbachiobog - Daguotn, S Joab-" oot Fcn, SO0 Sor p 500 it o i Fiodonncn el Gl thiss. Sochisins
Tl : (S8 280, X240, 201068, Fued: (S08) I8N0 Apds pesital 120-10711, Bl il i o550

HOIPIRA
SOSEVIGUEZ
FEFEI ILLOA HEREDIA

J11

Facha . 28-may-16

[ DESCRIPCION

PRECID TOTAL

TACO

5 a7 Semanas en Miami

1 1 Copper Brazed Flabe Heast Evchanger, Mods! TFP10X200L-20
2 1 Copper Brazed Flate Heat Exchanger, Modsl TFP11X21-38
3 1 Copper Brazed Flate Heat Exchanger, Model TFP11X21-88

TOTAL FCA , Su Embarcador en Miami

Motas

-

. La Forma de Papo =or: Carta de Credhio Imevooabie.

- Eltismpso ds snirega sc de aproximadamants £ & 7 camansc, decpusc de s aprobaclén y
Brma de loc cubmitiale.

Esia oferia es villda por 30 dias.

. Todas nuesias imnsaccion=s son en Dolares Amercanos

La oferta ned Ineeduye ningun tpo de instaiscion, nl mantznimiento, ducteria, nil cabiera.

Los Bempos de enfrega ofrecidos, son definidos por los fabricanies y podrdn ser modFicados por
elixs sin previo aviso, sin que esto Implique ninguna responsabiidad pam SAEG.

[

oo bW

Atentaments"

Ing. Hemnan Morales G.

Flla HidG-Lr| GRS TAOU-PEPS LW, HERETNA in

168227 §
1873.73 §
3,860.B0 F

1,692.27
1,879.73
3,860.80

us % 7,432 80

Paga 161
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&

MONARO

Metro Free Zone, Baresl Heredia
Ediificio 5 &-B
Tel: [506] 2233-4155
Fax-{506] 2239-4916

SOLUCIONZS FARA SIS TEAAS DE FLULDS momnEmansne.com
PROFORMA PAD5-004-15
Cliente: Embotelladora Centroamericana LTDA Sollicitud:
Atencion José Eduardo Viguez Telefono:
Fecha: 15/D5/2015 Codigo: 2
Vahvulas de Control para L avadoras
tem Cant. [Hﬂ"pcil‘:ll Medida Fredio Unitario Valor Totsl
i 2 walvula para conbral de tempematura n.ru'pomul::mal-mrbéﬂ.ﬁl‘l.ﬁ-ﬁ'm 1if2= T3 2.470,00 4,064, 5400, 00
vl y asiento en acero inoddabie AIS1 410, Tipo de vistago: inserta de
o y guin superion, O 30, O O rosoacs, empague de teflon-y.
Actuadar neumition con disfragma en nitrilo reforzade con mylon
aren de 33 puls, resortes §-18 psi, fallo cerrado. Presion méxima pam ia
viihiuils 300 psi Em‘qwulmmmmpunﬂms-upymm
oN posich B0 elecin Atico A1 marm Fouboro
Modeio: 1100-2HHI111-55RE-FARZ0E- 100
Serie: PITHON-1100 MErs Armstrong
Subtotal +4.064.540,00
o Descuents 0,00
Subtotal +4.064.540,00
13% | Ventas £328.442.70
TOTAL +4.393.382. 30
Terminos de Pago: Credito 30 Dias
Tiempo g Entrega: A definir.
Lusgar e Entrega: Flanta PEFSI
Validez de Oferta: 30 Dins
Alentamente
I.-tutunl'u-‘l:h
IDapit e Ingenierm.
ﬁrmsﬂlﬂng" M m

Dizllgur . Boalarry Eabduna®

Fatves, Autameation & Confrols

'l:m.n:n STAHLLSS EQUPYIHT, [HC
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2

ZEBOL SA.

Seucionss de Bombeo
www.zebol.com
Palmares, Alajoela, Costa Rica
Datns del cliente
Chemte: EMBOTELIADORA CENTOAMERICANA LTDA
Telefono:  2193-1050
E-mail:
Feferemcia:

Condicione: de venra

Monedss  Dolar

Sumini Local

Garastss: | afio contra defectos de fabrica

Tiempe de ewirega-  § semanas hepo de recbir OVC y adelanin
Forma de pago: Credit a 45 dias luego de entrega de mevcadera

Decalle de la codmaciss
Iiem Descripdon Cantidad

Far

Tdéfomn:  (304) 2437-7000
Fax: (504) 2433-3196
E-mail:- ventasgimebol com
Apartade: 204300

Fecha: TS0 5

Cotizacite #:  CTUS15-831 I

1293-1006

Vizenda de la oferta: 15 dim

1 Bomba tipo herizontal marca GOULDS modslo WPE 15T. 1.00
construida en aceno incrdidable laminado con saccion en
1-1/4"y descarga en 17 (ambas roscadas NPT), impulsor de
444" de diametro, sello mecamics tips 21 acoplada
directamente a motor eléctrica de 1/3 Hp, alimentacion
115-330V, menefasico, 1800 RPM. Aglica para B1. B2, B3,
B4, BEyES.

2 Bomba tipe herizental marca GOULDS modelo WPE 15T, 1.00
consiroida en acero merddable laminade con succion en
1-14?&3@;511‘{mhasm1{?nmlmrde

5.10" de diametro, s=llo mecamice tipo 21 acoplada
directamente a moter eléctrice de 13 Hp, alimentacion
115-230V, menefasico, 1800 BEPM. Aglica para BS.

3 Bomba tipo herizontal marca GOULDS modelo WPE 25T, 1.00
consiroida en acero merddable laminade con succion en
1-1/2"y descarga en 1-1/4" (ambas roscadas NPT, impalsor de
506" de diametra, s=llo mecamics tips 21 acoplada
directamente a motor eléctrico de 3 Hp, alimentacion
115-230V, menefasico, 3600 BPM. Aplica para B6 v B7.

5 540.00 $0.00 §540.00

300 $0.00 354500

¥ 69500 $0.00 F695.00

Sabtotal $0.00 $1,778.00
Impaests 15114

Total

§2.000.14

Pigina 1 de 2
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APENDICES

Apéndice 1. Calculo de energia requerida por equipos.

Para efectos de estos calculos se utilizé la siguiente formula obtenida de
(ASHRAE, 2009):

Q= m- Cp - AT

Ecuacion 6. Formula para obtener la energia necesaria para calentar un tanque.

Donde:

Q= Energia suministrada en kJ.

m= masa a calentar en kg.

Cp= Calor Especifico del agua (4,2 @ 100 °C) en kJ/kg °C.
AT= Diferencial de temperatura en °C.

Ejemplo: Calor requerido por la lavadora San Matrtin.

Datos:

Densidad del agua: 1000 kg/m?.
Volumen: 23,3 m®.
Temperatura inicial: 30 °C.

Temperatura final: 80 °C.

Q=m- Cp - AT

Q= <1000 kg/m3> . (23.3m3)- (4,2 k]/kg °c> - (80°C —30°C)

|Q = 4867700 k]|
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Apéndice 2. Célculo de temperatura final en tanques CIP aislados.

Para efectos de estos calculos se utilizé la formula de conduccion obtenida de
(Cengel, 2007):

Ecuacion 7. Férmula utilizada para obtener energia perdida por conduccién.

Q
m - Cp

AT' = 3600 -

Ecuacion 8. Formula para obtener la tasa de variacion en la temperatura.

Tfinal = Ttanque — (AT' - h)

Ecuacion 9. Férmula para obtener la temperatura final de tanque aislado.

Donde:

Q= Energia perdida en W.

k= Conductividad térmica del aislamiento en W/m °C.

A= Sumatoria del area de las caras en el tanque en m?.

AT= Diferencia entre temperatura interior — temperatura ambiente en °C.
AT'= Tasa de variacion en la temperatura en °C/h.

x= Espesor del material aislante en m.

Cp= Calor Especifico del agua (4,2 @ 100 °C) en kJ/kg °C.

m= Masa de agua del tanque en kg.

h= Cantidad de horas donde el tanque no recibe energia.

Datos:

Conductividad térmica manta mineral: 0,047 W/m °C. Obtenido del Anexo 1.
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Sumatoria de las areas: 6,3 m?.

Masa del agua: 1058,4 kg. Obtenido del volumen del tanque y densidad del
agua utilizando 1000 kg/m3.

Espesor del aislamiento: 2 pulgadas, 0,05 m.
Temperatura del tanque: 70 °C.
Temperatura ambiente promedio: 25 °C.

El tanque estara sin energia por 24 horas.

kA AT
Q= x
_<0047 W ) (6,3 m?) <70°C—25°C>
Q=(0047 ¢ o m 0,05m

1Q = 0,2655 |

AT' = 3600 - ¢

m - Cp
0,2655 W
AT' = 3600 -

10584 kg 4.2 '/, o

(o]

AT' = 0,216 ¢
= 0, :

Tfinal = Ttanque — (AT' - h)

°C
Trinat = 70°C — (0,216 524 h)

Tfinal = 65°C
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Apéndice 3. Célculo de energia suministrada por equipos.

Para efectos de estos calculos se utilizé la siguiente formula obtenida de

(ASHRAE, 2009):
Q=m-Cp- AT

Ecuacion 10. Formula para obtener el flujo de energia en los equipos.

Donde:

Q= Energia suministrada en kJ/h.

m= Flujo volumétrico en kg/h.

Cp= Calor Especifico del agua (4,2 @ 100 °C) en kJ/kg °C.
AT= Diferencial de temperatura en °C.

Ejemplo: Calor suministrado por el compresor Francois de 40 Bar.
Datos:
Densidad del agua: 1000 kg/m?.
Caudal: 20 m*h. Obtenido de placa de datos.
Temperatura entrada: 34 °C. Obtenido con cadmara termografica.
Temperatura salida: 30 °C. Obtenido con camara termogréfica.

Q=1m-Cp- AT

0= (1000 kg/m3> -<20 mg/h> : <4,2 k//kg OC> - (34°C —30°C)

0 = 334400 Y/,
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Apéndice 4. Célculo de cantidad de colectores solares.
Para los calculos de los colectores solares se utilizé las siguientes férmulas
obtenidas de (TECNOTOOLING, 2013):

Ko = Ko, - Kor

Ecuacion 11. Férmula para el angulo de incidencia solar.

;=100 (1,2-107* (B = Bigear)®) + (3,5 107° - (@)?)

Ecuacion 12. Pérdidas por inclinacion y orientacion.

a;*S (T —Ty) azS: (T — a)z
n=1nKg 10— G - C

Ecuacion 13. Eficiencia global del colector de tubos al vacio.
Q=mn-G - Ay

Ecuacion 14. Energia entregada por cada colector solar.

N = Energia Requerida
B Energia Util del colector

Ecuacién 15. Cantidad de colectores necesarios.

Donde:

Ky = Modificador de angulo de incidencia.

Ko = Modificador de angulo de incidencia Tangencial.
Ky, = Modificador de angulo de incidencia Longitudinal.
n = Eficiencia del Colector en %.

n; = Pérdidas por inclinacion y orientacion en %.

£ = Angulo de inclinacion del colector en °.

Bidea = Latitud de la ubicacién en °.

a = Angulo Azimut en °.

164



1o = Eficiencia Optica del colector solar en %.

a, = Coeficiente de Pérdida de Conduccién en W/ m?K.
a, = Coeficiente de Pérdida de Conduccién en W/ m? K2.
S = Horas de brillo solar en el lugar en h/dia.

T,, = Temperatura media del manifold del colector en °C.
T, = Temperatura ambiente del lugar en °C.

G = Radiacion Solar del lugar en MJ/ m? dia.

Ay = Area (il del colector solar en m?.

Q = Energia util que aporta cada colector en MJ/ dia.

N = Cantidad de Paneles necesarios en unidades.

Ejemplo: Calor suministrado por un colector en el mes de Setiembre.

Datos del certificado solar del colector TZ58/1800-20R1

Kgr = 1,37 @ 50°. a, = 0,016 W/ m?K?.
Ko, = 0,92 @ 50°. T,, = 70 °C.
no = 73,4 %. Ayen = 1,87 m2.

a; = 1,529 W/ m?K.

Datos Meteoroldgicos de Ulloa de Heredia. Ver Tabla 4.17.
S = 4,1 h/dia.

T, = 23 °C.

G =16 MJ/ m? dia.

Datos de instalacion en el sitio:

B = Inclinacion del techo es de 24°.

Bidea; = Latitud de la ubicacion es de 10°.
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a = Angulo Azimut para el Este es de 90°.
Ko = Ko1* Kor
Ko = 0,92+ 1,37
m; =100 (1,2-107* (B = Bigea)®) + (3,5-107° - (a)?)

n; =100-(1,2-107*- (24— 10)3) + (3,5- 107> (90)?)

al'S'(Tm_Ta) aZ'S'(Tm_ a)z
n="1ni"Kg no— G - G

1,529-4,1 - (70 — 23) 0,016-4,1- (70 — 23)?
n=070-126 -0,734 — -

16 16

Q=n-G " Ay

Q= 0573 -16 - 1,87

Q= 17,14 MJ|

Para una energia requerida de 451 MJ se necesitarian:

N = Energia Requerida
B Energia Util del colector

451 M)
17,14 MJ

IN = 27 unidades|

166



Apéndice 5. Célculo de la distancia minima entre colectores.

750

7,5'0

D1

D2

Segun (UA, 2015) la altura del sol critica se da el 21 de Diciembre en el

hemisferio norte, por lo que la formula por utilizar es la siguiente:

Hypin = 90° — Latitud — 23°

Ecuacion 16. Altura minima del colector para el hemisferio Norte.

_ Lsing
1= tan Hmin
D, =L cosf
D = Dl + Dz

Para este caso la distancia minima entre colectores es de 2.55 m:
Hppim = 90° — Latitud — 23°

Hppim = 90° — 10° — 23°
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L sinf

1

_m
_ 2.2sin15°

'7 tan57°
D, =1L cosf

D, = 2.2 cos15°

D, = 2.125m|

D= D, + D,

D=04m+ 2125m

D= 253m
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Apéndice 6. Célculo de temperatura final del tanque de condensados.

Q

AT’ = 3600 -
m - Cp

Tfinal = Ttanque — (AT' - h)
Donde:

Q= Energia perdida en W.

AT'= Tasa de variacion en la temperatura en °C/h.

Cp= Calor Especifico del agua (4,2 @ 100 °C) en kJ/kg °C.
m= Masa de agua del tanque en kg.

h= Cantidad de horas donde el tanque no recibe energia.

Datos:
Energia perdida: 6,2 kW. Obtenido de Tabla 4.8.

Masa del agua: 1300 kg. Obtenido del volumen del tanque y densidad del agua
utilizando 1000 kg/m3.

Temperatura del tanque: 70 °C.
El tanque estara sin energia por 4 horas.

Q Tfinal = Ttanque — (AT - h)
m - Cp

°C
6200 W Tfinal = 70°C — <4,1 F -4 h)

1300 kg - 42 /) o

AT' = 3600 -

AT' = 3600 -

Tfinal = 54 OC

o

AT = 4,1 —
h
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Apéndice 7. Célculo de cabeza total en las bombas.
H = PTuberia + POtros + Paccesorios

Ecuacién 17. Célculo de cabeza total de la bomba de agua.

L - Pynitaria

Pruveria = 100

Cantidad de accesorios * Leqyivatente
Pyccesorios = 100

Donde:

H = Caida de presion total de la bomba en m.

L = Longitud de tuberia recta en m.

Pruveria = Caida de presion en tramos de longitud recta en mca.

Pyiros = Caida de presion en intercambiadores o colectores en mca.
Pyccesorios = Caida de presidn en accesorios como codos en mca.

Pynitaria = Pérdida de carga debido a la rugosidad de la tuberia m/100m.
Lequivatente = LONQitud equivalente en tuberia recta para cada accesorio en m.
Ejemplo: Bomba para el tanque de condensados.

Se cuenta con 10 metros de longitud recta y una pérdida de carga de 1,8
m/100m. Este dato se obtuvo del software System Syzer. Ademas tiene 6 codos con

una longitud equivalente de 0,6m. La caida del intercambiador es de 0,8 mca.

Cantidad de accesorios - Lequivalente
100

L - Pypitari
H = 1u(;1(l)arla + Potros +

10 -1,8+08+6 0,6
100 ' 100

H=102m
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Apéndice 8. Célculo de combustible consumido en la caldera.

__Q hy
PC -n-p

Ecuacion 18. Calculo de los litros consumidos por la caldera.
Donde:
L = Litros consumidos de bunker.
hs4 = Calor latente del vapor a las condiciones dadas en kJ/kg.
Q = Consumo de vapor en kg.
PC = Poder calorifico del bunker en kJ/kg.
n = Eficiencia de la caldera en %.
p = Densidad del bunker en kgl/l.
Ejemplo: Consumo en tanques de saneamiento 429 kg de vapor.
hry = 2 642, 3 kJ/kg.
PC =41 590 kJ/kg.

Neombustion = 86 %. Obtenido de estudios por parte de TECNOFRIO.

N = Necombustion — Pérdidas por radiacion

n=86%—3% - [7=83%]

_ Q Iy
PC-n-p
429 -2642,3

~ 41590 - 0,83 - 0,989

|L = 50,2 litros|
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GLOSARIO

ALCIP: Marca del equipo de saneamiento de la empresa.

ASHRAE: Siglas en inglés para la Sociedad Americana de Ingenieria en Calefaccion,

Refrigeracion y Aire Acondicionado.

CIHSECR: Cddigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones de

Costa Rica.

COP: Coeficiente de rendimiento en equipos de refrigeracion.
OCE: Oportunidad de conservacion de la energia.

PET: Polimero utilizado en la produccion de envases.

TIR: Tasa interna de retorno, es un indicador financiero.
VAN: Valor actual neto, es un indicador financiero.

XYP: Horno termoencogible utilizado en la empresa para etiquetar envases.
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