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Epigrafe

“El uso de la energia solar no ha sido desarrollado porque

la industria del petréleo no posee el sol" - Ralph Nader.

“Si con los rayos del sol se pudieran construir armas,

hace ya siglos que tendriamos energia solar" - Anénimo.
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Resumen

Ante la crisis energética que se ha agudizado en las ultimas décadas, es imperativo buscar
nuevas formas de energias renovables que sean sustentables en el tiempo. Conforme los
recursos se vuelven mds limitados y escasos, la optimizacién en el uso eficiente de la energia y
la utilizacién de energias renovables ha pasado a tener un papel preponderante en el escenario
mundial. La energia solar es un claro estandarte de esta renovacion de paradigmas que suscita

un nuevo interés a nivel de ingenieria.

Desde este contexto, se aborda una situacién comun en las industrias del pais, que reside
en el aprovechamiento de la energia solar para las aplicaciones térmicas que se derivan de los
procesos de manufactura. Se piensa en la industria pues se sabe que requiere energia térmica
en diversas etapas de sus procesos, pero bien se podria hablar acerca de otro fin que pueda
hacer un uso del vapor como la generacion eléctrica.

El presente trabajo detalla el disefio de un sistema de agua de reposicion a la sala de
calderas de una industria de bebidas mediante el uso de colectores solares para aprovechar
la energia térmica solar mediante concentracion parabdlica. El disefio expuesto se basa en
un andlisis técnico-econdmico que permitié seleccionar una alternativa de transferencia de
calor indirecta mediante un fluido térmico con concentradores solares de la marca SkyFuel
para sustituir parcialmente la energia de combustion de la caldera pirotubular. Para el agua de
reposicion de la caldera se utilizé en el disefio, agua de un proceso de lavado de botellas que
cuenta con caracteristicas fisico-quimicas favorables para su uso en el proceso de generacion de
vapor. Se determiné una disminucién promedio en el consumo de agua de 150 m> semanales y
una sustitucion del 12% de la energia térmica de la caldera. Al valorar la viabilidad econémica
del proyecto se determina que se tiene una TIR del 9,4%, un VAN de $ (69.645,31) y un
periodo de recuperacion de la inversién de 8,9 afios.
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Abstract

Due to the extensive use of finite resources the energy crisis has worsened in recent decades,
and this situation now compels us to look into another direction. It is imperative to seek new
sources of renewable and sustainable energy. Solar potential is a clear standard of this renewal
of paradigms that arouses a new interest at engineering.

In this context, a great opportunity to take advantage of solar energy is found within the
industrial area. Manufacturing sites use considerable amounts of thermal energy with low or
medium temperatures.

This work describes the design of a water system replenishment at a beverage industry through
the use of solar collectors to take advantage of thermal energy received through parabolic
concentration. The design of this system is based on a technical-economic analysis that
allowed to select an indirect heat transfer alternative through a thermal fluid with SkyFuel solar
concentrators. These parabolic concentrators will partially replace the combustion energy of
the shell boiler. A replacement of 12% of the thermal energy of the boiler was determined
with the use of 3 SCA. When assessing the economic feasibility of the project, it is determined
that there is an IRR of 9,38%, a VNA of $ (69.645,31) and a recovery period of 8,9 years for

the investment.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Descripcion General

El proyecto se desarroll6 en una industria de bebidas que utiliza vapor saturado para diversos
procesos productivos, como pasteurizacion y esterilizacion, en donde se utilizan calderas que
funcionan con buinker (aceite pesado de combustién) como su fuente primordial de energia.
El hecho de que se tienen calderas de vapor de agua que operen con combustibles pesados
como el bunker obedece a una variable econdmica. Para generar vapor se requiere una gran
cantidad de energia térmica. En el pais, el costo de la energia que proviene de la electricidad
es mucho mayor si se compara con el costo de la energia que proviene de la combustion de
este derivado del petréleo. Usualmente, esta energia se mide en MJ.

Adicional a esto, en Costa Rica, el uso del gas licuado de petréleo (GLP) no esta tan extendido,
por lo que la mayoria de industrias hacen uso de esta clase de combustibles para la generacion
de vapor (bunker o diesel).

El presente trabajo se avoco a disefar un sistema que pueda utilizar la energia solar que incide
sobre el terreno de una planta de produccién de bebidas utilizando agua de recuperacion
de un proceso de lavado de botellas. Esta agua tiene caracteristicas muy deseables pues se
usa para enjuagar botellas limpias y eliminar pequefias particulas de polvo. De acuerdo con
Garcia (2017), la alcalinidad total, conductividad neutra y dureza de esta agua no superan los
maximos permisibles para el sistema de vapor, pues se mantiene en un promedio de 130 ppm,
200 uS/cm 'y 60 ppm respectivamente, con una concentracién de sélidos disueltos inferior a
200 ppm. El hecho de proponer agua que viene de este proceso fue para disminuir el consumo
de agua que se extrae para la sala de calderas.

La energia solar térmica obtenida de los colectores solares puede ser usada para precalentar el
agua o para generar vapor. Esto se valor6 en el disefio dependiendo de la viabilidad técnico-
energética determinada en el andlisis previo al disefio. La razén por la que se efectié un
andlisis previo es para tomar en consideracion las condiciones del sistema actual. La empresa
facilit6 los datos nominales de los equipos y condiciones bdsicas del proceso con el fin de

dimensionar los colectores solares y su integracion al sistema actual.
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La metodologia incluy6 una revision general del sistema y de sus condiciones, para después
iniciar un andlisis técnico que permita identificar cual es el modo mds efectivo y eficiente
de lograr una integracion de los colectores solares a la sala de calderas. Para ello se debe
decidir entre dos alternativas a saber: Precalentamiento de agua o Generacion de Vapor. Esto
se valor6 desde una perspectiva en donde median factores técnicos y energéticos. Una vez
efectuado esto, se presento el disefio del sistema, siendo consistente con la produccién actual.
Se expuso un anélisis econémico de este disefio que permita indicar a la empresa el tiempo de

recuperacion de la inversion bajo las condiciones de trabajo supuestas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Disefiar un sistema integral de aprovechamiento solar térmico para la disminucién del impacto
ambiental y econémico por consumo de combustible y de agua, por medio de un andlisis de
factibilidad técnica-energética que integre esta tecnologia utilizando agua de reposicioén que

va hacia las calderas en una planta de produccién de refrescos.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Analizar los pardmetros fisicos de las condiciones de operacion actuales en el sistema
de vapor existente para el aprovechamiento de las oportunidades de mejora con los

resultados derivados relacionados con el impacto ambiental y econdmico.

2. Comparar el rendimiento del aprovechamiento de energia solar para el aumento de
entalpia en el agua de proceso de las calderas, en funcion de las condiciones de trabajo

actuales, considerando las diferentes tecnologias de colectores.

3. Disenar un sistema de energia solar integrado a las calderas del sistema de vapor actual
para la disminucion de costos y del impacto ambiental, considerando el rendimiento

energético.

4. Determinar la viabilidad financiera del proyecto para la valoracién de los ahorros gener-
ados de combustible y agua considerando aspectos econémicos del disefio propuesto,
que incluye los costos de los equipos, instalacion, puesta en marcha, entre otros.
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1.3 Justificacion

Alrededor del mundo, el creciente interés en la provision sostenible de fuentes de energia
confiables y de bajo costo ha tomado un lugar preponderante en la preocupacién global. La
industria en general, requiere de una cantidad cuantiosa de energia para sus procesos y la
gestion, medicidn y mejora en el uso de la energia responde a dos variables principales: el
factor econdmico y el factor ambiental. Este interés bivalente refleja la justificacién primordial
que funge como base para desarrollar el proyecto.

En el caso del factor econdmico cabe resaltar varios puntos importantes, como el hecho de
que el proceso de generacion de vapor actual funciona con un aceite pesado de combustién
(conocido como bunker). A pesar de que este combustible es mas barato que el diésel, el
costo por energia conforma casi el 50 % de los costos energéticos asociados al producto. Una
disminucion del 1 % o del 2 % se traduce en una productividad de energia considerable. Para
ilustrar el potencial ahorro que se podria tener con un precalentamiento del agua de entrada se
puede efectuar un célculo sencillo, tomando varias consideraciones (todas son variables reales,
excepto la temperatura de salida del agua que se estima a partir de un colector solar de placa

estandar):
» Temperatura de entrada del agua: 25 °C
» Temperatura de salida del agua: 80 °C
* Agua suavizada de entrada: 850 m>
¢ Eficiencia de Caldera: 0,85

Con los datos anteriores el potencial de ahorro se podria ilustrar como se observa en la
Tabla 1.1. Esta estimacion no toma en cuenta la energia que se podria aprovechar para aportar
al calor latente del agua.

Paralelamente, el costo energético de los combustibles fosiles es variable a través del
tiempo y puede tender al alza dependiendo del escenario internacional. Los dltimos dos afios
el precio promedio del crudo ha tendido al alza, de acuerdo con OPEC (2018). Esto se puede
evidenciar en la Figura 2.15. Asimismo, en la Figura 1.1 se puede evidenciar la variacion
mensual a nivel econémico que posee el biinker en el pais, la cual también tiende al alza.

La dimension ambiental puede inclusive ser de mayor peso en este caso puntual, pues
para el 2020 la compaiia en la que se desarrolla el proyecto planea ser carbono positivo y
ha convertido esta como una de sus 7 compromisos principales de accion (FIFCO, 2017).
Para determinar el impacto ambiental de la organizacién se usan varias métricas, pero en

la planta de produccion los indicadores energéticos mds importantes son el consumo en
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Tabla 1.1 Estimacion de Ahorro en Precalentamiento de Agua.

Fuente: Elaboracion Propia

Variable Cantidad
Promedio de Agua Suavizada Consumida (m’) 850
Densidad del Agua a 25 °C (kg/m?) 998
Diferencial de Temperatura (°C) 55
Entalpia Térmica a 25 °C (kJ/kg) 104,8
Entalpia Térmica a 80 °C (kJ/kg) 334,9
Energia Térmica (MJ) 195 193
Eficiencia de Caldera 0,80
Poder Calorifico del Binker (MJ/1) 41,158
Ahorro en Bunker (1) 5928
Precio del Bunker ($/1) 0,411
Ahorro Mensual ($) 2435
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Fig. 1.1 Variacién del Precio del Bunker C.
Fuente: Obtenido de La Gaceta (2019)

energia térmica por cada 100 litros de producto y el consumo de agua por cada 100 litros de
producto que sale al mercado. También se considera el consumo de electricidad, pero este no

aporta significativamente al impacto ambiental debido a la naturaleza de la matriz eléctrica de

nuestro pais que se compone de energias renovables (Poder Ejecutivo de Costa Rica, 2017).

La empresa lleva registros minuciosos de sus consumos ambientales y energéticos de sus
tres variables principales: agua, vapor y electricidad y se propone metas mds rigurosas afio
con aio. Esto implica que existe una creciente presion por reducir el consumo energético

y su consiguiente disminucion de la huella de dioxido de carbono (CO;) en favor del uso y
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aplicacion de energias renovables.
Los anteriores argumentos ponen los proyectos de reduccién de consumo térmico como un
interés latente y fundamental en la empresa que recibirdn apoyo en caso de demostrar su

viabilidad técnica y econdmica.

1.4 Antecedentes

La produccion de bebidas naturales, y especialmente las bebidas asépticas, requiere un con-
sumo considerable de vapor, debido a labores de pasteurizacidn, esterilizacion, calentamiento
y limpiezas en el proceso de preparacion y envasado. Esta es una parte fundamental del
proceso y un punto critico para la calidad e inocuidad de los productos. El vapor requerido se
utiliza en procesos que usan bajas temperaturas (menores a 200 °C).

En aras de incrementar la capacidad productiva, para abastecer la creciente demanda del
mercado, se estardn incluyendo nuevas lineas de producciodn, lo cual, a su vez implicara la
instalacién de nuevos equipos generadores de vapor y el redisefio de las instalaciones actuales
para cumplir con este nuevo requerimiento.

Aunado a esto, la organizacion tiene como meta futura certificarse como una industria carbono
positivo, siendo el consumo de energia térmica un importante rubro en esta evaluaciéon. A
pesar de que la planta de produccidn cuenta con una red de retorno de condensado extendida,
en la cual se aprovecha hasta un 70 % del condensado (con temperaturas de hasta 95 °C), se
tiene que ingresar agua suavizada para mantener el nivel de agua de los equipos generadores
de vapor. Esto implica que una parte representativa de la energia de la combustion se utiliza
como calor sensible, para elevar la temperatura del agua de reposicion desde temperatura
ambiente hasta la temperatura de saturacion. Por otra parte, el agua suavizada que se ingresa a
las calderas es tomada de la red principal de agua de la empresa. El consumo promedio de
agua por semana en afios anteriores ha sido hasta de 200 2, 1o cual impacta el agua que se
extrae de la fuente, en este caso, un manantial. Tal como se menciond anteriormente esta agua
cumple con los requisitos fisico-quimicos para ser utilizada en el proceso de vapor.

La consigna principal del proyecto es lograr que se abastezcan las calderas con agua de
reposicion que aproveche la energia solar para elevar su entalpia, lista para ser sometida a la

energia de combustion.

1.5 Metodologia

Se siguid la siguiente metodologia para la consecucién del trabajo:

1. Resena de las condiciones de operacion y requerimientos de vapor.



Introduccién |

 Se recopilaron datos de presiones, temperaturas y flujos para el sistema de entrada
de agua a las calderas. Esto se efectu6 a partir de los registros que se manejan en
el area de calderas concernientes a datos de control (ManOmetros, termémetros, y

medidores de flujo de bunker y de vapor tipo Vortex).

* Se describi¢ el sistema de control general que tienen las calderas el dia de hoy y
el tanque deaereador. Para ello se hizo un recuento de las entradas que tiene el
sistema de vapor y la 16gica de control que gobierna las salidas.

* Se realiz6 un recuento de la demanda de vapor promedio, y el porcentaje de retorno
de condensado con el fin de poder pronosticar el ahorro por combustible que se
tendrd. La demanda de vapor promedio se obtuvo a partir de un medidor vortex
que se tiene instalado en la linea principal de vapor, mientras que el porcentaje de
retorno de condensado se calculé basandose en la cantidad masica de vapor que

sale del sistema y la cantidad de agua suave que ingresa al sistema.
2. Comparacién entre el Uso de tecnologias solares

¢ Se estimo la cantidad de radiacion solar de la zona, basandose en en dos fuentes de
informacion. Por una parte se consulté la base de datos solar de SolarGis, mientras
que por otra parte, se solicitaron datos a una entidad gubernamental que tiene una
estacion meteoroldgica cercana al proyecto. Esto se hizo con el afdn de tener un
dato local real medido desde la superficie. No obstante, lo anterior no implica que

estos datos no se contrastaron con la referencia de la base de datos solar.

* Se cuantific6 el rendimiento que pueden ofrecer colectores solares de tubos al vacio
bajo la estimacion de radiacion solar por metro cuadrado de drea en MJ/dia. Para
llevar a cabo este cdlculo se utilizaron datos técnicos proveidos por el fabricante
del equipo. También, se consultaron referencias de modelos de estimacion de la
energia térmica convertida de un colector solar proveniente de investigaciones

variadas en este ambito.

 Se efectud el mismo ejercicio para colectores concentradores parabdlicos consul-

tando fichas técnicas del fabricante y revisando investigaciones al respecto.

3. Disefo de un sistema térmico concentrador solar que se pueda adecuar al sistema actual

de vapor
» Se present6 el diagrama de agua de recuperacion, para ser contemplado en el
proyecto de aprovechamiento energético solar.

* Se establecieron varios criterios de disefio para explicar el enfoque de las decisiones

para conceptualizar el sistema.
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» Se revisaron las especificaciones técnicas de los colectores disponibles en el

mercado.
* Se evalué la mejor forma de integrar el sistema solar y el de vapor.

» Se reviso el espacia miento de los concentradores, asi como el espacio fisico

disponible y las condiciones geogréficas.

* Se evalu6 la posibilidad de que incorporar un sistema de almacenamiento térmico

al campo solar.

» Se calcul6 la maxima energia térmica util que sera transmitida al aceite térmico

con su respectivo ahorro de combustible en términos econdmicos.

* Se dimensiono la capacidad méxima del sistema concentrador en funcién de un

anélisis de inversion.

» Se describio la filosofia de control que debe gobernar el sistema solar, tomando
como referencia y en concordancia con lo descrito en la primera seccién de la

metodologia.

* Se dimensionaron tuberias de alimentacién y se plante6 una distribucion de planta

para las tuberias.

* Se efectud una estimacion previa de costos para dimensionamiento.
4. Evaluacién Financiera del Proyecto Propuesto

* Se estimaron los beneficios en ahorro de combustible y de agua. La productividad
del combustible se consegui6 de la energia economizada con su correspondiente

traduccidn a términos economicos.

» Se estimo el precio de la instalacion solar completa con sus sistemas auxiliares y

de control. La solicitud de cotizaciones fue parte fundamental de este proceso.

* Se efectud un andlisis econdmico que comprobase la viabilidad del proyecto
tomando en cuenta los ahorros por combustibles, agua, el impacto ambiental y
sopesando la inversion estimada en el punto anterior. EIl VAN y el TIR del proyecto

se computaron como indicadores financieros clave del proyecto.

1.6 Alcance y Limitaciones

La propuesta detallada consiste inicamente en el disefio de un sistema que utilice agua de

recuperacion de un proceso de lavado de botellas para ingresarla en un conjunto de colectores
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solares que permita elevar la entalpia del agua y aprovechar la energia térmica. Para efectuar
el disefio se revisé el modo mads factible para utilizar los colectores solares:

1. Uso de colectores solares de tubos al vacio para precalentar el agua a presion atmosférica.
2. Uso de concentradores de energia para contribuir en la generacion de vapor.

La propuesta no incluye ningun tipo de construccion, puesta en marcha ni supervision en
caso de que se llegue a ejecutar el proyecto. Tampoco incluye planos eléctricos o de control
acerca de la integracion del sistema actual con el sistema propuesto. Solamente se esbozara la
l6gica de control y las variables criticas a controlar. De modo similar, el alcance no incluye
la estimacién de la demanda de vapor del proceso una vez puesto a funcionar, ni de la curva
instantanea de demanda de la planta de produccién. Se laboré con datos horarios de consumo
de vapor y retorno de condensado, y de capacidades nominales de las calderas y a partir de ahi
se establecerdn propuestas para el uso adecuado de los colectores solares.

Otro punto fundamental es que el proyecto no se centra ni abarca la revision ni el redisefio del
sistema de tratamiento de agua existente (suavizador/6smosis inversa, retorno de condensado,
tanque deaereador, quimicos para corrosidon/oxigenacion). Solamente se analiz6 como integrar
la propuesta de los colectores solares al sistema de tratamiento para asegurar que el agua de
ingreso a la caldera tenga las caracteristicas requeridas.

Con respecto a la informacién de la empresa, se utilizaron todos los datos con la mayor
discrecion del caso. En el documento se hara explicita aquella informacion que se considere
necesaria como insumo para el disefio o plantemiento (capacidad de las calderas, puntos de
operacion de vapor, entre otros). No obstante, cualquier dato que se considere que pone en
peligro la competencia de la empresa o que revele datos confidenciales del proceso, no es

mostrado.
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Marco Teorico

El disefo de un sistema de energia solar para agua de reposicion de calderas a nivel
industrial constituye en si mismo un desafio técnico, pues mezcla diferentes dreas teméticas
que histéricamente se han percibido como aristas diferentes de la energia térmica.

Por un lado, las calderas han sido utilizadas por muchas décadas y se pueden considerar como
una tecnologia madura. Por otra parte, la energia solar térmica y su aprovechamiento no ha
experimentado el crecimiento que ha tenido su contraparte fotovoltaica y sus aplicaciones se
ven asociadas en la mayoria de casos a aplicaciones de calentamiento de agua en su mayoria.
El proceso de disefo se relaciona de modo intrinseco con teoria de diferentes dreas que se
exponen a continuacién. El contenido se presenta de modo segmentado en las siguientes

subsecciones para facilitar la presentacion de la informacion.

2.1 Fundamentos de energia solar

“Casi todas las fuentes de energia renovables se originan por completo del sol" (Sen, 2008).
El sol es la unica estrella de nuestro sistema solar localizada en su centro. Tanto la tierra
como otros planetas orbitan a través del sol. “La energia del sol en forma de radiacion solar
sustenta casi toda la vida en el planeta a través de la fotosintesis e impulsa el clima y el
tiempo atmosférico de la tierra" (Kalogirou, 2013). Claramente la energia proveniente del sol
representa un gran recurso para ser aprovechado y esa es una de las razones primordiales por
las que se esta volviendo una fuente de energia renovable tan popular, tanto en aplicaciones

térmicas como en fotovoltaicas.

Sen (2008) nos comparte una serie de datos generales de la estrella de nuestro sistema
solar: “Alrededor del 74% de la masa del sol es hidrégeno, el 25% es helio, y el resto se
compone de pequeiias cantidades de elementos mas pesados. El sol tiene una temperatura
superficial de aproximadamente 5500 K, ddndole un color blanco, que, debido a la dispersioén
atmosférica, aparece en amarillo." El sol se considera una fuente de energia renovable, pues

su periodo estimado de vida es de 4-5 billones de afos, de acuerdo con Kalogirou (2013).
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“El didmetro del sol es R = 1,39x10° km. El sol es un generador interno de energia y dis-
tribuidor hacia otros planetas, como la tierra. Se estima que el 90% de la energia es generada
en la region entre 0 y 0,23R, el que contiene el 40% de la masa del sol. Las temperaturas

del nicleo varfan entre 8 x 10° K y 40 x 10° K, y la densidad estimada es 100 veces la del agua.

“La energia solar que llega a la superficie de la tierra puede usarse para producir agua caliente
o para producir energia eléctrica por medio de células fotovoltaicas. Los valores tipicos de la
tasa de la energfa solar son 300-1000 W/m? dependiendo de la latitud, la hora del dfa y las
condiciones atmosféricas" (Petrecca, 2014). La luz del sol es la principal fuente de energia a
la superficie de la tierra, aunque también se reciben otras radiaciones electromagnéticas con
mayor frecuencia. La luz es aprovechada a través de una variedad de procesos naturales y
sintéticos.

Segun Garg & Datta (1993), la cantidad de energia disponible en la tierra no es facilmente
controlable. Por el contrario, es una variable que depende de muchos factores, incluyendo los

siguientes:
1. Distancia entre el sol y la tierra
2. Inclinacién del eje de la tierra
3. Atenuacién atmosférica
4. Localizacion geografica
5. Epoca del afio
6. Condiciones atmosféricas
7. Tipo de colector solar

Para entender de modo preciso la forma en la que varia la radiacién solar es importante

acotar algunos conceptos basicos. “Existen dos movimientos bésicos de la tierra: La revolucién
de la tierra alrededor del sol y la rotacion (giro) de la tierra sobre su propio eje" (Garg &
Datta, 1993). La tierra completa un giro sobre su eje cada 24 horas, mientras que completa
una revolucioén alrededor del sol en un periodo de 365,25 dias.
La tierra tiene una Orbita eliptica, no circular. No obstante, de acuerdo con Sen (2008) la
excentricidad de la 6rbita de la tierra es pequefia (e= 0,167), por lo que la 6rbita se acerca a ser
circular. El hecho de que la 6rbita sea eliptica, implica necesariamente que la tierra un punto
de méxima cercania con el sol y otro de mayor lejania.

“La distancia més corta entre la tierra y el sol (cuando la tierra estd en perihelio) y la distancia



2.1 Fundamentos de energia solar |

11

mads larga (cuando la tierra estd en afelio) son, respectivamente, 147,10x 100 y 152,10% 100"
(Garg & Datta, 1993). La distancia promedio de la tierra al sol es de alrededor 149,5985 x 10°
y se suele representar con la letra “a". Las distancias mdximas y minimas de la tierra al sol se
relacionan del mediante la ecuacién 2.1. De acuerdo con Sen (2008) el perihelio ocurre el 01

de Enero, mientras que el afelio ocurre el 1 de Julio.

Ry=a(l—e); R,=a(l+e) (2.1)

Autumnal
equinox

solstice

Fig. 2.1 Posicién de la tierra con respecto al sol en el solsticio y en el equinoccio.
Fuente: Obtenido de Garg & Datta (1993)

“El eje de rotacion de la Tierra estd inclinado 23,5° con respecto a su 6rbita alrededor
del sol. En su movimiento orbital, la Tierra mantiene su eje orientado en la misma direccion.
Esta posicion inclinada de la tierra, junto con la rotacién diaria de la tierra y la revolucién
anual, explica la distribucion de la radiacion solar sobre la superficie de la tierra, la duracién
cambiante de las horas de luz y oscuridad y el cambio de las estaciones" (Garg & Datta, 1993).
La Figura 2.1 muestra de modo esquematico el efecto de la inclinacion de la tierra en distin-
tas épocas del afio, mientras que la Figura 2.2 muestra la posicion relativa de la tierra con
respecto a los rayos del sol en el solsticio de verano y el solsticio de invierno. El solsticio de
verano sucede en el mes de Junio y sucede cuando el sol esta en el punto mds septentrional
en la tierra. El solsticio de invierno sucede en diciembre, cuando los rayos del sol inciden

perpendicularmente sobre el punto mas meriodional durante el afio. Estos puntos coinciden
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con los trépicos de Céncer y de Capricornio.

N o Nggi_o Tropic of
1 Capricorn 233 ° N

Sun's rays Sun's rays
Sun

Axis of revolution

Tropic of of the ecarth about
Capricorn the sun
233° N S

Fig. 2.2 Inclinacién de la Tierra en los solsticios.
Fuente: Obtenido de Garg & Datta (1993)

Existen una serie de dngulos importantes para comprender la terminologia solar. Para una
especificacion completa de la posicion del sol en el cielo en un momento particular, utilizamos
dos dngulos, a saber, la altitud solar y los dngulos azimutales solares. “El dngulo de altitud se
define como el 4ngulo en un plano vertical entre los rayos del sol y la proyeccion horizontal
de los rayos del sol. El dngulo cenital (zenith), 6,, es el dngulo en el plano horizontal medido
desde el sur (hemisferio norte) a la proyeccién horizontal de los rayos del sol"(Garg & Datta,
1993). De acuerdo son Sen (2008), el azimuto es el dngulo desde el norte hasta la proyeccion
en la tierra de la linea hacia el sol. Esto se puede apreciar con claridad en la Figura 2.3.

Existen diferentes definiciones o conceptos para referirse a la energia solar que incide
sobre la superficie. De acuerdo con Sen (2008) tres conceptos importantes a saber son:

1. La irradiancia solar, I(W/ mz), es la velocidad a la cual la energia radiante incide sobre
la superficie de una unidad.

2. Irradiacion: Es el concepto de la energia que se irradia en un drea en un periodo
de tiempo. La energia incidente por unidad de superficie se encuentra mediante la
integracion de la irradiancia durante un tiempo especifico, generalmente una hora o un
dia.

3. Insolacién: Es un término especifico para la irradiacién de energia solar en superficies

de cualquier orientacion.

La radiacion solar que se recibe en la superficie se puede clasificar segtin el modo en el

que llega la energia. De acuerdo con lo apreciado en la Figura 2.4:



2.2 Colectores solares para aprovechamiento térmico | 13

Fig. 2.3 Angulos del Zenith Solar 6., altitud o y Azimuto A, (Hemisferio Norte).
Fuente: Obtenido de Garg & Datta (1993)

 Directa: La radiacién solar directa es aquella que viaja en linea recta desde el sol hasta

la superficie terrestre.

» Difusa: La radiacion difusa se dispersa fuera del haz solar por gases (dispersion de
Rayleigh) y por aerosoles (que incluyen particulas de polvo, asi como particulas de
sulfato, hollin, particulas de sal marina, polen, entre otros).

* Reflejada: La radiacion reflejada se refleja principalmente en el terreno y, por lo tanto,
es mas importante en las zonas montafiosas.

2.2 Colectores solares para aprovechamiento térmico

“El agua puede calentarse mediante colectores solares que recogen una fraccion de la luz
solar incidente que varia entre 9 y 20% (en los colectores mds ineficientes) dependiendo del

nimero y tipo de vidrio y de los pardmetros operativos tales como el nivel de aislamiento, la
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Fig. 2.4 Caminos de la radiacion solar. a.Directa b.Difusa c.Reflejada.
Fuente: Obtenido de Sen (2008)

temperatura del aire ambiente y la temperatura del fluido de entrada" (Petrecca, 2014). “Los
sistemas térmicos solares (STS) con esquema estructural integrado y utilizando un régimen
termosifénico, se reconocen como los sistemas energéticos renovables de mas amplia apli-
cacion en la produccion de agua caliente de uso sanitario y de cocina para diversos objetos
de obras; en ello, no se establecen fronteras de utilizacion entre regiones apartadas o rurales,
de igual forma son utilizados en las grandes urbes de los paises desarrollados” (Iglesias &
Morales, 2013).

2.2.1 Tipos de colectores solares

Existen diversos tipos de colectores solares y muchas formas de clasificarlos. Una clasificacién

de los mismos por tipo de tecnologia es la que se presenta a continuacion:

* Colectores de Placa Plana: De acuerdo con Sen (2008) los colectores de placa plana
se basan en dos principios importantes: una base negra que absorbe la radiacién solar
mas que cualquier otro material y vidrio que se necesita para mantener el calor. Aqui

los rayos del sol atraviesan la cubierta de vidrio y la capa de aire para calentar la placa
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de metal negro que a su vez calienta el agua. Desafortunadamente, la placa de metal
comun también se calienta. El aislamiento térmico mantiene la mayor parte del calor
dentro del emparedado. Con el calor en el agua, ahora debe moverse hacia donde se
pueda hacer un buen uso. El movimiento de esta agua es proporcionado por medio del
efecto termosifon.

Son los colectores solares mas bédsicos y comunes en el mercado. En la Figura 2.5 se
puede apreciar el esquema bdsico que describe el funcionamiento de un colector de este

tipo.

Tank

Hot water
—
out for use

Cold water

Hot water up input to

refill tank

Flat plate
collector

2mby 1m
facing sun

‘. "
L) Valve or pump in
Y amodified scheme

200mm *
(8 in) thick

Fig. 2.5 Diagrama de un colector de placa plana.
Fuente: Obtenido de Sen (2008)

* Colectores de tubos al vacio: Consiste en un tubo de vidrio que lleva el liquido que
recibe la radiacion solar y que estd aislado térmicamente por un anillo de vacio a
su alrededor que le permite ser mds eficiente y minimizar las pérdidas de calor. De
acuerdo con Yildizhan & Sivrioglu (2016), los colectores solares de tubo de vacio son
ampliamente utilizados en todo el mundo en la produccion de agua caliente doméstica,
con aislamiento de vacio que evita la pérdida de calor, con sus cubiertas de superficie
selectivas y con su transmision de calor efectiva. Hasta ahora, los estudios relacionados
con los colectores solares de tubo de vacio consisten mds bien en la disposicion de los

tubos de vacio en los paneles y los estudios hacia sus disefios Opticos y transferencia de



Marco Teérico |

calor.

* Concentradores Solares (CSP - Concentrated Solar Power): De acuerdo con Fernandez-
Garcia et al. (2010) la radiacion solar es convertida en energia térmica més facilmente
con el foco de un sistema de concentradores térmicos (CSP). Estos equipos tienen la
diferencia notable que tienen espejos o una serie de concentradores que canalizan la
radiacion solar de un drea mas amplia para hacerla incidir en un solo punto, con el
objeto de alcanzar mayores temperaturas de calentamiento.

“La radiacion solar es una energia de alta temperatura en su origen (el sol), en donde
la irradiancia puede alcanzar valores de 63 MW/m?. No obstante, el recorrido del sol
a la tierra disminuye dramaticamente su densidad alrededor de 1 kW/m?. Ante esta
dramatica caida, la desventaja puede ser superada usando un concentrador térmico. Por
la naturaleza de los concentradores térmicos, es indispensable que ellos estén equipados
con un dispositivo de “tracking" (seguidor), para mejorar su eficiencia en la recepcion y

canalizacion de la radiacion solar.

De acuerdo con Mills (2018) los concentradores solares se pueden a su vez clasificar en

diferentes tipos:

* Concentradores de canal parabdlica: La energia es concentrada usando un dispositivo
curvado de modo parabdlico que tiene un seguidor solar y que hace que la radiacion solar
incida en una tuberia receptora que corre por el interior de la superficie reflectora curva.
Segin Tian & Zhao (2013) los colectores de garganta parabdlicos pueden concentrar la
luz solar con una tasa de concentracién de alrededor de 40, dependiendo del tamafio
de la garganta. La temperatura de la linea focal puede ser de hasta 350 °C - 400 °C. El
componente clave de tales colectores es un conjunto de espejos parabdlicos, cada uno
de los cuales tiene la capacidad de reflejar la luz solar que es paralela a su eje simétrico.
En la Figura 2.6 se puede observar un colector solar de este tipo.

* Sistemas Lineales de tipo Fresnel: Esta tecnologia usa una serie de espejos fragmentados
en lugar de una superficie curva en modo de canal. Este concentrador, al igual que el
anterior es un concentrador lineal, pues el fluido a calentar se mueve de forma lineal.

En la Figura 2.7 se puede apreciar un colector de este tipo.

* Sistemas de Potencia de Torres (o Sistemas de Recibidor Central): Este tipo de sistemas
utilizan espejos seguidores del sol (helioestatos) para enfocar la luz del sol en un
recibidor central en la punta de una torre. Un fluido térmico es calentado en el recibidor

a mas de 600 °C y usado para generar vapor que alimenta una turbina convencional
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Fig. 2.6 Fila de colectores solares de garganta (o canal) parabdlica.
Fuente: Obtenido de Xu et al. (2014)
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Fig. 2.7 Captacion solar por medio de un sistema lineal Fresnel.
Fuente: Obtenido de Monreal (2012)

de vapor. “El campo de colectores helioestatos, también llamado ‘“Receptor Central

Recopilador", consiste en varios espejos / heliostatos planos" (Tian & Zhao, 2013).

Debido al cambio de posicion del sol durante el dia, toda la gama de espejos / heliostatos
debe tener una orientacion precisa para reflejar las luces solares incidentes en una torre

comun. En la Figura 2.8 se puede apreciar una aplicacion de esta indole.

Discos parabolicos: De acuerdo con Mills (2018), este tipo de tecnologia refleja la
radiacion solar en un punto focal en el centro del disco parabdlico. Usualmente utiliza
un seguidor de dos ejes para seguir la trayectoria del sol.“Los colectores de platos
parabdlicos utilizan una serie de espejos parabdlicos en forma de plato (de forma similar
a una antena parabodlica) para enfocar la energia solar en un receptor ubicado en el punto
focal comun de los espejos de los platos. El fluido de transferencia de calor contenido
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Fig. 2.8 Generacion de vapor mediante una torre solar térmica.
Fuente: Obtenido de Mills (2018)

en el receptor se calienta a temperaturas de trabajo y presiones deseables para generar
electricidad" (Tian & Zhao, 2013). La diferencia con el colector de garganta parabdlica
es que este tipo de colector no concentra mediante una superficie parabdlica que se
extiende longitudinalmente, sino que utiliza un disco que concentra toda la radiacion en
un dnico punto. En la Figura 2.9 se evidencia claramente entre una linea focal (canal
parabdlico) y un punto focal (disco parabdlico).

i \ ‘

Mirror rocks e : M ;
backwards and forwards Y fpereoy Mirror must track sun
o track altitude of sun . | e flow » in two dimensions 1o
mirror / \ ] remain precisley pointed
water flow in ¥ ', water fiow out
line focus point focus

Fig. 2.9 Linea y punto focal mediante concentradores parabolicos
Fuente: Obtenido de Sen (2008)



2.2 Colectores solares para aprovechamiento térmico |

19

De acuerdo con Borges et al. (2015) los colectores solares se clasifican también por la
temperatura a la que operan:

» Captadores para aplicaciones de baja temperatura(inferior a 100 °C).
* Aplicaciones de media temperatura (entre 100 °C y 400 °C).
* Aplicaciones de alta temperatura (Temperaturas de hasta 600 °C).

Es importante remarcar que hay que considerar también las aplicaciones de alta temper-
atura. Dependiendo del tipo de colector solar y de su aplicacién el costo econémico varia
ampliamente. Por lo tanto, es recomendable encontrar una tecnologia de colector solar que se

adecte a la necesidad de nuestra aplicacién en términos de costo y espacio.

2.2.2 Eficiencia de los colectores solares

La eficiencia de los colectores solares ha sido una tematica que ha apasionado a muchos
investigadores. Amplios articulos de investigacion se han efectuado con respecto al tema,
utilizando modelos tedricos y validaciones experimentales. Por ejemplo, O’Neill & Lim
(1981) esboza un procedimiento para obtener la funcion de transferencia de energia de un
colector de placa plana.

Avezova et al. (2013) propone un modelo tedrico para estimar la salida de un colector solar
mediante diferentes variables de ingreso por un método tedrico. Otros investigadores utilizan
técnicas atin mas complejas para estimar el rendimiento utilizando el filtro de Kalman ex-
tendido como se expone en Karamali & Khodabandeh (2017). Otras investigaciones sitdan
los colectores solares en condiciones reales y estiman la eficiencia tedrica que tendrian para
evaluar la factibilidad de los proyectos energéticos. Este es el caso de lo expuesto por Ouagued
et al. (2013).

De acuerdo con Liipfert et al. (2003) la eficiencia global de un colector solar se puede
definir como la tasa de incremento de entalpia en el fluido de transferencia térmica entre la
energia solar total incidente en el drea que abarca el colector. Esto se expresa en la ecuacion

2.2:

(2.2)

En donde:
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H;: Entalpia inicial del fluido que pasa por el colector.
Hg¢: Entalpia final del fluido que pasa por el colector.

Gc : Irradiacion de energia en el colector.

La eficiencia de un colector es de especial importancia para disefiar un sistema de
aprovechamiento térmico, pues permite relacionar la irradiaciéon solar con la energia tér-
mica que se podra obtener en un fluido.

Concerniente a los colectores de placa plana conviene decir que son los mds ineficientes.
Los valores de eficiencia son variables, pues la literatura menciona valores muy diferentes.
Algunos autores indican un aprovechamiento entre el 9% y el 20% en los colectores mds
sencillos como es el caso de Sen (2008). Por otra parte, Wojcicki (2014) propone un modelo
en el que estima la eficiencia y el aprovechamiento de energia en un colector de placa plana
con doble vidrio (para disminuir las pérdidas de calor). Dentro de los resultados que obtiene se
evidencia una eficiencia maxima del colector de 67% con una eficiencia promedio de alrededor
de 60%. Se encuentra que la mayor eficiencia se da cuando se tiene una temperatura de entrada

del agua idéntica a la temperatura ambiente. Esto se puede observar en la Figura 2.10.

0.7 e B e L

Fig. 2.10 Eficiencia de un colector solar de placa plana.
Fuente: Obtenido de Wojcicki (2014)

En lo que respecta a la eficiencia de colectores de tubos al vacio conviene mencionar
que depende de muchos factores, como la temperatura del agua de entrada, el flujo masico,
la velocidad del viento, la irradiacion, entre otros. A continuacién se mencionan algunos
ejemplos:



2.2 Colectores solares para aprovechamiento térmico | 21

* Dikmen et al. (2014) obtuvo eficiencias en colectores de tubos al vacio con tanque
superior de alrededor de un 60% con dngulos de inclinacién de 15°, 30 °, 45° y 60°.

Uno de estos graficos se puede visualizar en la Figura 2.11.

0,8 -
0,7 A
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Fig. 2.11 Eficiencia de colector de tubos al vacio.
Fuente: Obtenido de Dikmen et al. (2014)

* Por otra parte, Yildizhan & Sivrioglu (2016) obtuvieron en el afio 2012 eficiencias para
este tipo de colectores que oscilaban entre 12% y 14%. No obstante, cabe destacar que
el agua ingresaba a temperaturas promedios superiores a 50°C, lo cual implica que se
tendrd una menor eficiencia por pérdidas de calor que si el agua ingresara a temperatura
ambiente. Las pruebas se efectuaron con una irradiacién promedio de 790 W/m? y se

tomaron desde las 8:00 a.m. hasta las 5:30 p.m.

* Fischer & Itw (2012) obtuvo en sus validaciones experimentales eficiencias sostenidas

entre 65% y 70% al probar distintos dngulos de inclinacion del colector solar.

* Abdalla & Wilson (2002) obtuvo eficiencias entre 55% y 60% en sus mediciones.En las

mismas se experimentaron radiaciones que oscilaban entre 450 W/m? y 850 W/m?.

* Un boletin de especificaciones de producto de la marca EcoTherm da una ecuacién para
calcular la eficiencia del colector en distintas condiciones de radiacién, y diferencia
de temperaturas. La ecuacion 2.3 denota lo indicado por EcoTherm (2011). Con esta
ecuacion la eficiencia varfa desde 0.64 con 1000 W/m? y temperaturas de aire y fluido
similares, hasta 0.52 con 400 W/m? y una diferencia de temperatura de 50 °C.
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AT AT?
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(2.3)

En donde:

G, : Irradiacion de energia en el colector.

Nop : Eficiencia 6ptima del colector.

AT : Diferencia de temperatura entre el aire ambiente y el fluido dentro del colector.
aj : Coeficiente de pérdida de calor lineal. El mismo es de 0,89 W/m?-°C.

aj : Coeficiente de pérdida de calor cuadrético. El mismo es de 0,001 W/m?-° C2.

Concerniente a los concentradores solares de tipo parabdlico existen diversos estudios con
gran variabilidad de resultados. Una referencia bastante ilustrativa acerca de la eficiencia de
un colector de canal parabdlico es presentada en Xu et al. (2014). En este articulo, el autor
compara la eficiencia experimental medida de un colector solar con tres métodos tedricos de

estimacion de la eficiencia:

¢ Estado estacionario
¢ Cuasi-dindmico
¢ Estado dinamico

En la Tabla 2.1 se pueden evidenciar los resultados del proceso de investigacidn. Se contrasta
la informacién del proceso estacionario (S), el cuasi-dindmico (Q), el dindmico (D) y el
experimental que fue medido (M). La eficiencia mdxima medida es de un 36%.

Hafner et al. (2014) indica que un valor maximo de eficiencia Optica de un tipo especifico
de colector solar linear Fresnel puede llegar a un 66,5%. A este valor se le debe restar ain las
pérdidas de calor del recibidor, estableciendo una ecuacién para calcularlas. Estas pérdidas de
calor pueden ser de un 2% a un 5% con una radiacién solar de 900 W/m? y una diferencia de
entre 200°C y 300°C entre el recibidor y la temperatura ambiente.

No obstante, existen otros estudios de eficiencia que sefialan valores mucho més altos,
como es el caso de Liipfert et al. (2003). El colector ensayado en este proyecto es llamado
el “EuroTrough " y es un prototipo ampliamente investigado en las dltimas décadas que ha
sido utilizado en varios proyectos. Es un concentrador de garganta parabdlico y su gréfica
de su desempeiio puede verse en la Figura 2.12. Esta eficiencia se obtiene con una radiacién
constante de 900 W/m? y es de alrededor de 73%.

A nivel comercial se estdn produciendo concentradores solares parabdlicos con eficiencias

Opticas reportadas del 76% y una eficiencia térmica global del 72%. Este es el caso de
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Tabla 2.1 Comparacion entre los valores predichos y los medidos.
Fuente: Obtenido de Xu et al. (2014)

Case  Test Time  Solar Energy (MJ) Type Output (MJ) Efficiency (%) Error (%)

M 44391 35,46 0,00
S 384,88 30,74 4,72
1 10:09-11:13 1251.9 Q 380.01 30.35 5.10
D 460,59 36,79 1,33
M 439,35 36,92 0,00
S 325,62 32,35 4,56
2 12:11-13:01 1006.4 Q 188.29 1871 18.21
D 359,84 35,75 1,16
M 206,58 30,55 0,00
S 118,95 17,59 12,96
3 10:32-11:32 676.18 0 516.95 76.45 45.90
D 194,94 28,83 1,72
M 198,88 25,38 0,00
S 432,74 55,23 80,61
4 10:09-15:21 783.57 Q 2868.90 366.14 340.76
D 192,03 24,51 0,87
1.0 I ¥
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Fig. 2.12 Eficiencia de concentrador parabdlico.
Fuente: Obtenido de Liipfert et al. (2003)
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SkyTrough, un colector solar del fabricante SkyFuel, cuya ficha técnica se puede ver en
SkyFuel (2018).

2.2.3 Temperatura de los colectores solares

La eficiencia es una variable fundamental de cada colector, pero la temperatura que llegan
a alcanzar los colectores son otra consideracién que tiene vital importancia. Dependiendo
de la temperatura de operacion de cada colector se puede canalizar dicha energia en un
aprovechamiento que sea adecuado.

Los colectores comerciales de placa plana alcanzan temperaturas suficientemente altas
como para brindar agua caliente a un hogar, pero no pueden elevar la temperatura lo suficiente
como para generar el vapor de un turbina que generard electricidad. En esta seccion se dara
especial enfoque a las temperaturas de operacion de los colectores de tubos al vacio y a los
concentradores solares de garganta parabdlica.

De acuerdo con Yildizhan & Sivrioglu (2016) la temperatura de salida del colector de
tubos al vacio depende de varios factores entre los cuales se pueden mencionar, la temperatura
ambiente, la radiacidn solar, la temperatura de ingreso del agua, el viento, el flujo de agua,
entre otros. No obstante, las mediciones presentadas en el articulo de este autor sitdan las
temperaturas maximas en el rango de 70°C - 80°C. Otra publicacién de Dikmen et al. (2014)
sugiere temperaturas maximas alcanzadas en las mediciones de 62 °C con radiaciones que
oscilaban entre 450 W/m? y 850 W/m?. Abdalla & Wilson (2002) obtienen un gréfico de la
eficiencia de un colector solar de tubos al vacio en funcion de la temperatura de salida. Se
puede observar que conforme la temperatura del colector es mayor la eficiencia decae por las
pérdidas de calor. La grafica llega hasta 100 °C y se puede observar en la Figura 2.13.

Con respecto a las temperaturas de operacion que pueden alcanzar los concentradores
solares parabolicos, es necesario decir que SkyFuel (2018) afirma que el concentrador puede
alcanzar una temperatura maxima de 565 °C con una temperatura de operacién de 350 °C. Por
otra parte, el fabricante Absolicon afirma que puede alcanzar una temperatura maxima de 300
°C con una temperatura de operacién de 160 °C (Absolicon, 2018). Esto concuerda con los
datos expuestos por Ouagued et al. (2013) acerca de varios concentradores solares analizados

en Algeria. Para dicha aplicacidn, se alcanzaron temperaturas maximas de 730 K (457 °C).

2.3 Fundamentos de calderas

Conviene iniciar con la definicion de caldera: “Las calderas son equipos que utilizan una
fuente de energia (usualmente un combustible) para generar una transferencia de calor hacia

otros fluidos que son portadores de esa energia" (Petrecca, 2014). En la mds simplista de las
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Day-Collector-Efficiency vs. Water-Discharge Temperature
at Different Total Solar Irradiation / day
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Fig. 2.13 Variacion de la eficiencia con la temperatura.
Fuente: Obtenido de Abdalla & Wilson (2002)

definiciones podriamos decir que las calderas son intercambiadores de calor que generan un
calentamiento en un fuido a partir de una fuente de energia (tipicamente de la combustion)
para que ese fluido desempefie una labor particular. De acuerdo con el Reglamento de Calderas
de Costa Rica una caldera se define como todo recipiente cerrado en el cual, para cualquier
fin, excepto el cocimiento doméstico de alimentos, se calienta agua o se genera vapor, gen-
eralmente de agua, para ser usado fuera de él, a una presién mayor que la presion atmosférica
(Poder Ejecutivo de Costa Rica, 1998).

La fuente primaria de calor que se utiliza en una caldera es muy diversa. De acuerdo con
Rayaprolu (2012) la energia térmica se obtiene de la combustiéon de un gas (Propano, Butano,
GLP), liquido derivado del petroleo (diesel, gasoleo, bunker) o de un combustible sélido
(madera, biomasa o desechos sélidos). La energia térmica puede venir incluso de una fuente
eléctrica o de la radiacién solar . La estructura, geometria y disefio constructivo variara
ampliamente en funcién del combustible y las presiones a las que opere. A pesar de lo anterior,
en Costa Rica las calderas son bastante homogéneas. Su aplicacion principal es en calderas
terrestres de tipo pirotubular que se utiliza para generar vapor en aplicaciones industriales
o en aplicaciones médicas como en hospitales. En la Figura 2.14 se observa un ejemplo
tipico de una caldera. Debido a sus costos de operacion es usual que las calderas operen con

combustibles fésiles como gas licuado de petréleo (LPG), bunker o diesel, pues representan
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Fig. 2.14 Caldera Pirotubular Tipica de 4 pasos que puede operar con bunker.
Fuente: Obtenido de Cleaver Brooks (2011)

un costo operativo inferior. Entre los combustibles liquidos mas comunes en el pais tenemos
al diesel y al bunker. De acuerdo con RECOPE (2018) el bunker proviene de la primera etapa

Daily Weekly = Monthly Yearly 70618 & TAE2ZUS
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Fig. 2.15 Precio Promedio Anual del Barril de Crudo.
Fuente: Obtenido de OPEC (2018)

del proceso de refinacion (destilacién atmosférica), viscoso y con alto contenido energético,
lo cual lo hace apto para ser usado en calderas, hornos y para las plantas de generacion
eléctrica. En los procesos de refinacién de este producto se obtienen sub productos como
aceites, lubricantes y asfaltos. Tiene una alta densidad y su costo es més accesible que otros
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combustibles.

La mayoria de los combustibles que utilizan las calderas son derivados del petréleo o del
gas natural. Por lo tanto, su costo estd indexado al precio del barril y es variable a través del
tiempo. El costo econémico del combustible puede tender al alza o a la baja dependiendo
del escenario internacional. De acuerdo con OPEC (2018) los ultimos dos afios el precio
promedio del crudo ha tenido un aumento sostenido. Esto se puede evidenciar en la Figura 2.15.

La clasificacion mas usual de las calderas esta relacionada con su disefio constructivo tal y

como explica Petrecca (2014):
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Fig. 2.16 Estructura de una caldera acuatubular.
Fuente: Obtenido de Petrecca (2014)

* Calderas de Vapor de Tipo Acua-Tubulares
En las calderas acuatubulares el agua circula dentro de los tubos y el flujo de gas circula
por fuera. La circulacion del agua es usualmente causada por la diferencia de densidades

entre la mezcla de agua caliente y vapor en el lado caliente del circuito. Se tiene un

reservorio inferior (llamado el enfriador) y un reservorio superior (Ilamado el elevador).

Las calderas de tubos de agua, al igual que otras calderas, se pueden clasificar segtin
la forma y disposicidn de los tubos (horizontal, inclinada, etc), segun la cantidad de

reservorios, capacidad y presion. Un ejemplo de este tipo de caldera se puede apreciar
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en la Figura 2.16. Tal como expone Miranda (2014), las calderas de biomasa son del

tipo acuatubular y no es comtn encontrarlas en aplicaciones de pequefia escala.

* Calderas de Vapor de Tipo Pirotubular
En las calderas pirotubulares, el gas producto de la combustién fluye dentro de los
tubos y el agua rodea los tubos y estd contenida en un caparazén. Por lo general, estan
disponibles con una capacidad de menos de 20 Toneladas de vapor por hora y para
presiones inferiores a 1,5 MPa (217,5 psi). En la Figura 2.17 se puede observar un

ejemplo de los componentes de caldera pirotubular.

* Calderas de Recuperacion de Calor
Las calderas de recuperacion de calor pertenecen a la clase de las denominadas calderas

industriales no fijas y son adecuadas para las plantas en las que las corrientes de proceso

producen gases a alta temperatura que pueden usarse para producir vapor o agua caliente.

Se requiere un suministro confiable de gas a 573-673 K (300-400 ° C; 572-752 ° F) o

superior.

¢ Calderas Eléctricas

Las calderas eléctricas para producir vapor o agua caliente incluyen dos tipos basicos:

(1) Unidades de resistencia donde la corriente eléctrica fluye a través de resistencias
sumergidas en agua dentro de un tubo protector; (2) Unidades de electrodos donde dos
electrodos estan sumergidos en agua y la corriente eléctrica fluye a través del agua que
tiene su propia resistencia. En este caso, el control de la conductividad del agua es una
de las claves principales para una buena y segura operacion. Las calderas eléctricas no
cuentan con un quemador ni todo el sistema de control de gases que esto requiere y son
maés limpias ambientalmente hablando. Esto brinda algunas ventajas desde el punto de

vista de mantenimiento pero implica un costo eléctrico de operacion mucho mayor.

* Calderas de Aceite
El aceite y otros fluidos orgdnicos pueden usarse como medio de calentamiento para
transferir energia térmica a los usuarios finales para demandas particulares del proceso

(prensas, secadoras, hornos, etc.).

Las calderas involucran una gran cantidad de energia, y su operacion implica un consumo
energético significativo en una industria, tal como lo sefiala Petrecca (2014). De acuerdo con
este autor la eficiencia de calderas industriales generalmente oscila entre 80% y 90%; esto
significa que no menos del 10-20% del combustible total comprado se pierde en las zonas
fronterizas del sitio antes de su distribucidn a los usuarios finales.

Esta es una cantidad considerable y hace que las calderas sean una de las instalaciones mas
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Fig. 2.17 Estructura de una caldera Pirotubular.
Fuente: Obtenido de Petrecca (2014)

disipativas de energia; por lo tanto, se debe prestar atencidn a este equipo con respecto tanto

a la inversion de capital como a la eficiencia de mantenimiento, a fin de minimizar las pérdidas.

Las calderas usualmente operan con vapor, por varias razones sencillas, entre las que
se pueden citar el gran poder calorifico y la facilidad de obtener el fluido. En este caso, la
energia de la combustion debe ser transferida al agua para permitir que se alcance el punto

de evaporacion y se tenga la mezcla saturada. De acuerdo con Cengel & Boles (2015) para

generar vapor en un proceso que se pueda modelar como cuasiestatico, se tendrdn varias fases:

* Calentamiento del liquido:
El liquido del reservorio se empezard a calentar y la temperatura subird gradualmente
con relativa uniformidad hasta que se alcance la temperatura de saturacién a la presion
de trabajo. En esta etapa se puede hablar del calor sensible. Un concepto importante

es el calor especifico, que se puede definir como la cantidad de energia que se le debe

suministrar a una unidad de masa del fluido para que aumente su temperatura en 1 °C.

El calor especifico variard dependiendo de la temperatura. A una presion atmosférica de
referencia (101,325 kPa) y a 0 °C el calor especifico es de 4,186 é—JK. La entalpia total
que se requiere para llevar a un liquido desde su condicidn inicial hasta su temperatura

de saturacion se puede expresar como A;.

e Cambio de Fase:
Cuando el liquido ha alcanzado su temperatura de saturacion, la energia que se continte
suministrando al fluido no provocard un aumento de temperatura sino que se empleara en
el cambio de estado gradual de la mezcla. “La temperatura de saturacion tiene un Gnico

valor para cada presion. Durante este proceso, la temperatura permanece constante y el
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calor convierte el agua en vapor" (Petrecca, 2014). Esta etapa estd relacionado con el
calor latente del liquido y la energia que involucra el cambio de fase. La entalpia del
cambio de fase se puede representar como #,. Esta entalpia de cambio de fase variard
dependiendo de la temperatura y la presion. La entalpia total que se requiere para llevar
un liquido desde su condicion inicial hasta la conversion de todo el liquido en vapor se

puede expresar como se visualiza en la Ecuacion 2.4.

hr = hi+h, (2.4)

* Sobrecalentamiento:
Cuando todo el liquido ha sido convertido en vapor, la energia que se sigue suministrando
al fluido elevard la temperatura del gas. La cantidad de energia necesaria para elevar la
temperatura del vapor en cada grado variard dependiendo de la presion y la temperatura
del gas. Existen tablas termodindmicas que te permiten estimar con precision esta
cantidad de energia. La entalpia para llevar el vapor desde su punto de saturacion hasta
unas determinadas condiciones de presion y temperatura se puede representar como
hs. Del mismo modo, la entalpia total que se requiere para llevar un liquido desde su
condicién inicial hasta el punto de un gas sobrecalentado se puede expresar como se

visualiza en la Ecuacién 2.5.

hr = h; +hy, + hy (2.5)

En la Figura 2.18 se puede observar un diagrama que explica la entalpia absoluta del agua
bajo diferentes condiciones de fase, de temperatura, de presion y de calidad (cantidad de vapor
en la mezcla liquido-gas).

Para efectuar un cdlculo de consumo de energia se utilizan tablas/datos termodindmi-
cos.Una caldera de vapor saturado tipica opera con agua que ingresa a 25 °C y con una presion
de saturacion de 100 libras por pulgada cuadrada (PSI). De acuerdo con Cengel & Boles
(2015), la entalpia necesaria desde que ingresa el liquido hasta que sale el vapor se puede

obtener consultando la tabla de liquido saturado (4;) y la tabla de saturacién (h,). “Para el

0 kL

vapor saturado, los valores tipicos de entalpia oscilan en el rango de 2670 k’;—JK a277 koK

(Petrecca, 2014).

Como se dijo anteriormente, la generacion de vapor consiste en tres pasos fundamentales.
Esa misma teoria aplica cuando el vapor empieza a transmitir su energia hacia el consumidor
final. Primero empieza disminuyendo su temperatura, posteriormente se crea una mezcla

vapor-liquido y finalmente el liquido empieza a disminuir su temperatura.



2.3 Fundamentos de calderas | 31

" [ /1] /

/
'/,.

ol wAa g

3100 / 00T I

NEN 71717

Enthalpy kJ/kg

2700 o —7
2600 -
2500 2y

9
2400

v JI /X
2200 / / ?//z

45 5.0 55 8.0 6.5 7.0 7.5 8.0 B85 8.0
Entropy kJ/kg-K

Fig. 2.18 Diagrama de Entalpia y Entropia para agua (Diagrama de Mollier).
Fuente: Obtenido de Petrecca (2014)

Una vez que el vapor ha cedido su energia y se ha transformado en liquido nuevamente es
llamado condensado. El condensado es fundamental en el proceso de vapor de las industrias
pues su recuperacion implica una recuperacion de energia térmica y su aprovechamiento tiene

beneficios también en el tratamiento del agua.
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En este punto, es importante acotar que un sistema de vapor no consiste Unica y exclusi-
vamente de una caldera, sino que existen otras partes cruciales alrededor de la generacion de
vapor como los consumidores de vapor, las tuberias de trasiego, el condensado, los sistemas de
recuperacion de condensado y el sistema de control que gobierna el proceso. En la Figura 2.19
se puede apreciar el esquema de un sistema de vapor industrial, que consta de una caldera, el
sistema de bunker (u otro combustible) para alimentar la caldera, el sistema de tratamiento de
agua (suavizador, 6smosis inversa, entre otros), tanque deaereador, retorno de condensado, las

lineas de trasiego y los consumidores finales del vapor.

Consumo 1 A
uade : :
Recuperacsin il
I' : Suavizador o Sistema del Agua
: RO
Consumo 2

Bomba de Condensado

Bombas de

Ingresc de
Hausals P

Consumo 3

Bombas de

—_— Bonkar

Tanque Dianc
de Bunker

Sistema de Combustible

Fig. 2.19 Diagrama de un sistema de vapor industrial.

Fuente: Elaboracion Propia

Las calderas tienen multiples pardmetros importantes, pero para caracterizar una caldera

existen varias caracteristicas importantes (Petrecca, 2014):

* Tipo de combustible y consumo por hora

Flujo de Vapor (expresado en kg/hr o en Ton/hr)

Presion del vapor de salida

Temperatura del vapor saturado

* Mdéxima presion de disefio
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* Eficiencia de la Caldera:
La eficiencia de la caldera se expresa como el cociente entre la energia que aprovecha o
toma el fluido en la caldera (diferencia entre entalpia de entrada y salida) y la energia de

entrada (combustible). Esto se expresa en la ecuacion 2.6.

Eficiencia(%) _ Eaprovechada_vapor % 100 = (hsalia’a_vapor - hagua_entrada) X1 % 100

entrada_combustible Eent rada_combustible

(2.6)

La eficiencia de una caldera puede ser mejorada al eliminar la energia que se pierde. Existe
energia que se escapa como energia en los gases de combustion, pérdidas en la combustién
misma o en pérdidas térmicas. De acuerdo con Petrecca (2014) las calderas tienen valores de
eficiencia que oscilan entre 75% y 90% y algunos consejos para incrementar su eficiencia se

pueden mencionar como sigue:

* Mantener un control preciso del aire en exceso con un sistema de control de la com-
bustion preciso. El aire en exceso ayuda para que todo el combustible se queme, pero
tiene la desventaja de que provoca que toda la masa del aire en exceso se debe calentar

en el proceso.

* Minimizar las pérdidas del bastidor (o cuerpo principal de la caldera). Esto se logra
con un aislamiento adecuado, tanto en el cuerpo principal como en componentes de la
caldera (vdlvulas de seguridad, tuberias de ingreso de agua, calentador de combustible,

entre otros).

* Descender el nivel de temperatura del gas de combustion a la salida de la caldera. Esto
se puede lograr con un economizador (intercambiador de calor que utiliza los gases
de salida). No obstante, la temperatura minima depende del contenido de azufre del
combustible y de la cantidad de humedad en el gas de combustion.

* Aumentar la temperatura del agua de ingreso a la caldera no mejorard su eficiencia
pero si reducird el consumo de combustible. Esto se puede hacer al precalentar el agua

usando calor de rechazo de otro proceso u otra fuente como la energia solar.

De acuerdo con el Poder Ejecutivo de Costa Rica (1998) las calderas se clasifican de
acuerdo a su capacidad de generar vapor en calderas tipo A (mds de 7500 kg/hr), tipo B (entre
2000 kg/hr y 7500 kg/hr), tipo C (entre 70 y 2000 kg/hr) y tipo D (menos de 70 kg/hr). La
responsabilidad por el registro de las calderas en Costa Rica recae sobre el Ministerio de Salud,
y no se mantiene un registro publico del nimero de equipos instalados a la actualidad.

No obstante, una investigacion efectuada por Guevara (1996) sefiala que en 1996 existian
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en el pais un total de 1175 calderas en donde la gran mayoria de generadores de vapor eran
categoria C, siendo 175 generadores de vapor de tipo A. De acuerdo con este estudio, la gran
mayoria de estas calderas estaban ubicadas en industria y se utilizaban para propdsitos de

manufactura en industrias alimenticias, de cafia de azicar, o de produccién de bienes diversos.

2.4 Casos practicos de aprovechamiento de la energia solar

para su uso en calderas

La aplicacion de colectores solares para el aprovechamiento de su energia térmica no es
novedosa. Desde hace varios siglos se ha planteado la idea de la manera mas adecuada de
aprovechar la energia térmica del sol. De acuerdo con Ferndndez-Garcia et al. (2010) desde
1870 se han tenido experiencias practicas con la energia térmica solar para el aprovechamiento
de un motor térmico. De 1906 a 1911, un ingeniero americano, llamado Frank Shuman
construyd y probd una serie de motores solares. Usé diferentes tipos de colectores no-
concentradores o de baja concentracion solar. Inclusive, algunos de ellos fueron utilizados en
irrigacion.

Las aplicaciones solares térmicas son de muy diversa indole. Mejia (2007) menciona un caso
en el que se han utilizado colectores solares para calentar agua en aplicaciones diversas en
hoteleria, sustituyendo las calderas. Hay multiples casos en los que se usa un fluido térmico
para coccion de algin tipo de alimento.

También se han dado intentos en el drea de la generacidn eléctrica, al combinar el uso de la
energia solar con plantas de generacion de electricidad que funcionan con carbon como fuente
primaria de energia. Mills (2018) discute cuéles son algunos de los retos que todavia tiene
que enfrentar la integracion de la energia solar a este tipo de procesos, en donde sobresale el
tema de costos, la variabilidad solar y la ubicacién geogréfica que se debe tener para que el
proyecto sea viable. Otro punto importante, es que para que la radiacion solar sea suficiente
se debe tener necesariamente un sistema concentrador de energia solar, referido como CSP

(Concentrated Solar Power).

El tema del precalentamiento de agua en las calderas ha sido una oportunidad de ahorro
energético que ha tomado relevancia en los tltimos tiempos, a toda escala. Por ejemplo, Shi
& Sun (2013) plantean un caso de estudio interesante en el que se analiza una caldera a base
de biomasa con aporte de energia solar. Como es sabido, las calderas de biomasa son de
grandes potencias, por lo que la implementacion de estas dos tecnologias de forma paralela
constituye un caso interesante de la cooperacion de dos energias amigables con el ambiente.

Para efectuar el dimensionamiento del sistema solar térmico en estas aplicaciones existen
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Fig. 2.20 Ejemplo del aprovechamiento de la energia solar en un ciclo Rankine Regenerativo.
Fuente: Obtenido de Patel et al. (2014)

manuales préacticos que dan una guia para la seleccion de los componentes. Tal es el caso de
Bérriz & Alvarez (2008).

En otros articulos, como el que es expuesto por Patel et al. (2014) se discute la ventaja y
rendimiento energético adicional que se obtiene en una planta generadora de energia eléctrica
que opera bajo un régimen de ciclo Rankine Regenerativo. En este caso, la aplicacion de la
energia solar se utiliza para sustituir la energia de dos calentadores del agua condensada que
se extrae de las turbinas de baja y mediana presion. En la Figura 2.20 se puede apreciar la
sustitucién propuesta.

Otro ejemplo claro del aprovechamiento térmico solar en calderas proviene de Al-Salaymeh
et al. (2010), en donde, se esboza la justificacion técnica y econdmica de un sistema solar que
se integre a una caldera para el calentamiento de agua en un edificio. En este caso particular,
las temperaturas demandadas son bastante bajas, por la que la incorporacién de colectores de
tubos al vacio representa una mejora sustancial. Los colectores solares incorporados ahorran
energia que tendria que proveer la caldera. El calculo de la energia ahorrada es bastante

sencillo y se puede estimar con la ecuacion 2.7.

. Egy_
90 AhorroEnergia = —Sol=Colector . 10 (2.7)
EEnt—Caldera
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Un punto importante en el trabajo de Al-Salaymeh et al. (2010) radica en el sistema de
control que describe en su texto. Dado que el aprovisionamiento de vapor/agua caliente vendra
de dos fuentes independientes, se debe tener un control fino de proceso que asegure que no se
exceda la temperatura demandada, pero que a la vez no se desaproveche la energia térmica
que podria brindar el colector solar. Para segurar esto se debe tener un sistema de control
inteligente (Computer aided controller -PLC).

Hafner et al. (2014) expone una idea bastante innovadora que implica la integracion de
un sistema de combustion basado en combustibles fésiles que se integre con un sistema solar
desde la concepcion del proyecto. En su trabajo se discute la integracion y los factores que
deben considerarse para la integracion de un sistema solar concentrador de energia solar tipo
Fresnel y de una caldera que opera con combustibles fésiles para un proceso industrial.

De acuerdo con Mekhilef et al. (2011) la gran mayoria de procesos industriales posee opera-
ciones que requieren temperaturas menores de 120 °C. Hafner et al. (2014) menciona que
muchas ramas de la industria usan vapor saturado como medio para transferir calor a varios
procesos. Los colectores solares de concentracion pueden suministrar calor a estas lineas
de vapor, ya sea de forma indirecta o directa mediante el llamado proceso “Direct Steam
Generation" (DSG). Dado que el proceso DSG se ha considerado dificil de controlar, las
instalaciones hasta ahora se han disefiado principalmente como un circuito cerrado. Esto
significa que los colectores calientan un fluido, y este pasa por un intercambiador de calor que
calienta el agua hasta generar vapor. De este modo, el agua no pasa por los colectores solares.

Para evitar invertir en un generador de vapor indirecto y reducir las capacidades térmicas
que resultan en largos tiempos de arranque, se han desarrollado procesos DSG, como se
muestra en la Figura 2.21. Para producir vapor saturado, el agua liquida ingresa al campo
solar, se calienta hasta el punto de ebullicion y comienza a evaporarse.En este disefio la caldera
funciona como tanque de almacenamiento para compensar las diferencias entre el consumo y
lo generado por energia solar y a la vez funciona como un tanque separador liquido-vapor del
fluido que viene de los colectores solares.

Entre el andlisis efectuado, Hafner et al. (2014) llega a la conclusién que la generacion de
vapor con un concentrador de energia solar es mucho mas rentable si se utilizan muchos de
los elementos tipicos de una instalacion nueva o usada de generacion de vapor por medio de
combustibles fosiles. Entre estos elementos se pueden mencionar la suavizacion del agua, el
sistema de control, el tanque separador de liquido- vapor y el sistema de bombeo necesario
para ejercer la presion.

Por otra parte, Schenk et al. (2015) efectiian un estudio para determinar cudl es la mejor
propuesta para integrar un sistema solar de concentracion y una caldera pirotubular de tres
pasos con espalda himeda. Se analizan cuatro posibles conceptos de integracion:
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Fig. 2.21 Disefo de integracion de un concentrador solar con un caldera.
Fuente: Obtenido de Hafner et al. (2014)

* Generacion directa de vapor: El vapor se produce directamente en los colectores y en

paralelo a la caldera de vapor convencional.

* Fluido en una fase (indirecto). Un fluido que no cambia de fase se calienta en el circuito
del colector y transfiere calor a través de un intercambiador de calor a la caldera de
vapor convencional.

* Precalentamiento: el campo solar funciona para calentar el agua de ingreso a la caldera.

* Vapor “Flash": El vapor se produce por evaporacion instantdnea debido a una reduccion
de la presion.

Se llega a la conclusion de que la primera opcion es la mds Optima, en el caso en el que los
colectores solares puedan soportar la evaporacion dentro del recibidor solar.

Ademas de lo mencionado anteriormente, la energia solar se puede ampliar en el &mbito
industrial en aplicaciones distintas a las calderas. Un ejemplo tipico radica en calentar agua de
proceso para aplicaciones de lavado que requieran 60 °C o temperatura similar para secado.
Una descripcion mas detallada de otras aplicaciones solares industriales se puede encontrar en
Mekhilef et al. (2011).



Capitulo 3

Sistema de Vapor en estudio: Operacion y
Requerimientos

En el presente capitulo se describe con detenimiento el sistema de vapor existente en la
empresa, con todos los elementos actuales que deben ser considerados en el futuro disefio.
Adicionalmente, se presenta la informacién que sirve como punto de partida para los calculos
de energia. No obstante, el primer paso es contextualizar el proyecto dentro de la empresa que

tiene el sistema de vapor acd descrito.

3.1 Ubicacion y Contexto del Sistema de Vapor

La empresa donde se desarrollara el proyecto es una subdivision de refrescos, de la empresa
FIFCO. A continuacion una breve resefia de la empresa de acuerdo con FIFCO (2017):
Florida Ice and Farm Company, o FIFCO como se le conoce normalmente, es una empresa de
capital abierto costarricense, fundada en 1908; que se dedica a producir y distribuir bebidas y
alimentos en Centroamérica, el Caribe y Estados Unidos principalmente, asi como a negocios
de hospitalidad en la provincia de Guanacaste, Costa Rica, e inversiones varias. Desde hace 10
afios, FIFCO opera bajo metas de triple utilidad, en donde la sostenibilidad es el eje transversal
de la empresa, motor de la innovacién y superacion constante. Por dicha razén, en el reporte
integrado anual (2017) también se sefiala que FIFCO busca liderar las categorias en las que
compite, a través del desarrollo de propuestas con sentido econdmico que conlleven un impacto
minimo, o bien, positivo para la sociedad y el medio ambiente.
La sede central se encuentra en Costa Rica y cuenta con operaciones en Guatemala, El Salvador
y Estados Unidos, donde se tienen 9 plantas de produccién y 15 centros de distribucién. La
cadena de valor estd compuesta por 6275 proveedores locales e internacionales, exportando
sus productos a més de 18 paises en el mundo (FIFCO, 2017).

El presente trabajo tomaré lugar en una de las plantas de manufactura de la empresa.
Especificamente en Planta Refrescos. A continuacién se nombran caracteristicas generales de

la planta de produccion:



3.1 Ubicacion y Contexto del Sistema de Vapor |

39

Fig. 3.1 Vista Aérea de Planta de Produccion.
Fuente: Obtenido de FIFCO (2017)

Nombre Oficial: Planta de Refrescos FIFCO

Razo6n Social: Productora La Florida S.A.

Actividad General: Produccion de Refrescos y Agua Embotellada
Ubicacion Geografica:

¢ Provincia de Heredia, cantén de Flores, distrito de Llorente.
* Direccion: Diagonal a Cerveceria de Costa Rica. Ruta Nacional nimero 3.

Persona representante de la empresa: Marco Antonio Valverde Lara.

En la Figura 3.1 se puede apreciar una vista aérea de una parte de la Planta de Manufac-
tura ubicada en el canton de Flores.

La empresa tiene una visidn positiva en cuanto al desarrollo del proyecto, pues representa
una oportunidad plausible para el aprovechamiento de la energia solar y la disminucion de
consumo energético. Como se dijo anteriormente en secciones previas, existe un fuerte interés

en la empresa por reducir la huella de carbono intrinseca a las operaciones.
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3.2 Descripcion del Sistema de Vapor

Al ser una planta de produccion alimenticia, el sitio requiere de una cantidad considerable
de vapor de agua para el funcionamiento de su proceso productivo. Este vapor se utiliza
como medio para afiadir energia térmica a distintos procesos como los que se mencionan a

continuacion:
* Esterilizacion.
* Limpieza interna de tuberias, tanques, equipo de preparacion (CIP).
* Pasteurizacion.
* Calentamiento de agua.

Para la generacion de este vapor se cuenta con dos calderas de igual capacidad que queman
un hidrocarburo para aprovechar su energia térmica y generar el vapor. La razén primordial
sobre la cual se sustenta esta decision de tecnologia para la generacion de vapor es el costo
econémico, pues es mds rentable obtener la energia térmica de un hidrocarburo que generarlo
mediante electricidad.

Cada una de estas calderas tienen capacidad suficiente para llevar la demanda de la planta

de produccion. El hecho de tener dos, se da por un tema de redundancia del servicio. El

combustible que queman ambos equipos es conocido en el mercado nacional como bunker C.

No obstante, de modo internacional es conocido como Fuel Oil N °6 (RECOPE, 2018).
En la Tabla 3.1 se pueden observar algunas caracteristicas de las calderas.

Tabla 3.1 Caracteristicas de las calderas.

Fuente: Elaboracién Propia

Caracteristica Caldera 1 Caldera 2

Tipo de Caldera Pirotubular Pirotubular
Numero de Pasos 4 4

Espalda Seca Seca

Marca Cleaver Brooks Cleaver Brooks
Capacidad (BHP) 600 600

Presion maxima de operacién (psig) 150 150

Tipo de Combustible Fuel Oil N°6 Fuel Oil N°6
Ano de Fabricacién 1972 1984

La red de distribucién de vapor se constituye de tuberias de hierro negro, que cuentan
con aislamiento para minimizar las pérdidas de calor. Las tuberias de ingreso de agua a la

caldera también estédn aisladas y son del mismo material. Las tuberias de salida de vapor de las
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calderas tienen un didmetro de 6", mientras que el ingreso de agua se da en 3". En la Figura
3.2 se puede observar una de las calderas que se tienen en la planta de produccion.

Fig. 3.2 Caldera 1 del sistema.

Fuente: Obtenida en el sitio

A pesar de que la caldera es el elemento principal del sistema de vapor, es importante
recalcar que se tienen multiples componentes auxiliares. El sistema completo se puede visu-
alizar en la Figura 3.3, mientras que cada uno de los componentes se describe a continuacién
de la caldera hacia atrés:

* Caldera: Como se menciond anteriormente, solamente opera una caldera a pesar de que
se tienen dos equipos, por un tema de redundancia. La caldera opera a una presién que
oscila entre 90 y 100 psig (6,2 y 6,9 Bar manométricos). Al ser un recipiente a presion,

la caldera se regula mediante dos variables fundamentales: La presion y el nivel.

— Presion: La presion controla la combustion y el sistema de fuego de la caldera. Si
la presion de la caldera se acerca al valor maximo del rango, la caldera ajustard su
combustion al minimo para tratar de no sobrepasar esa presion. Por el contrario, si
la presion de la caldera tiende a disminuir, el sistema de combustion aumentaré la

llama para mantener estable la presion del sistema.

— Nivel: Conforme la caldera evapora el agua, el nivel ird descendiendo. Esto implica
que se debe tener una regulacion del nivel de la caldera mediante una bomba de
agua que provocard un mayor flujo cuando la caldera tiene bajo nivel y disminuira

el flujo de agua de ingreso cuando se tiene un nivel alto.

La caldera opera con vapor saturado, de modo que la temperatura del vapor de salida

depende de la presion. No obstante, la temperatura del vapor oscila entre 165 °C 'y 170
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°C. En una caldera se deben tener parametros estrictos en cuanto a las caracteristicas
fisico-quimicas del agua que contiene para evitar incrustaciones, corrosion o algin otro
tipo de dafio. En la Tabla 3.2 se pueden consultar los parametros de referencia que

deben mantenerse en el sistema.

Tabla 3.2 Parametros Fisico-Quimicos recomendados para las calderas

Fuente: Informe Semanal Proveedor Quimicos de Caldera

Parametros Estandar
Dureza Total (ppm) 0
Alcalinidad Parcial (ppm) 300 - 600
Alcalinidad Total (ppm) 400 - 800
Silice (ppm) 350
Ciclos de Concentracion -
Fosfatos (ppm) 20-50
Sulfitos (ppm) 20-50
pH 10,5-11,7
Cloruros (ppm) -

Hierro Soluble (ppm) 0,5
Hierro Total (ppm) -

Sélidos Disueltos (ppm) 1960

Conductividad Neutra (mho/cm) 2800
Conductividad (mho/cm) 3000 max.

Para mantener estos parametros se afladen varios productos quimicos, como anti-
incrustantes, anticorrosivos, secuestradores de oxigeno y productos para decantar los

sedimentos.

* Bombas de la Caldera: Estas bombas tienen como funcién tomar agua del desaereador
e ingresarla a la caldera. Operan con un variador de velocidad, de modo que ingresan
mayor o menor flujo dependiendo del nivel de la caldera. La presion de salida de las

bombas es la misma presion de las calderas.

* Tanque Desaereador (o degasificador): La funcién primordial del tanque desaereador
consiste en precalentar el agua a 90 °C- 95 °C con el objetivo de desaerearla para
disminuir el porcentaje de oxigeno disuelto. Esto es una medida para evitar la cor-
rosion de la caldera ante los altos porcentajes de oxigeno. Para cumplir su funcién de
calentamiento, este tanque tiene una entrada de vapor, de modo que caliente el agua de
recuperacion para remover el oxigeno. Se mantiene a una presion entre 5 psig y 10 psig,
debido a una vélvula reguladora de vapor. Al igual que la caldera, el tanque desaereador

tiene dos variables que deben ser controladas y mantenidas:
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— Presion: La presion es mantenida por una vdlvula reguladora de presion, de modo
que la presion de vapor es constante. La entrada de este vapor es el medio de

calentamiento del agua.

— Nivel: El nivel del tanque tiene una l6gica bastante sencilla. La fuente primordial
de llenado serd el condensado (obtenido del tanque de condensado). Siempre y
cuando el tanque de condensado tenga el nivel suficiente, se utilizaré esta agua
para ingresarla al deaereador. Si no hay condensado en el tanque, o si el suministro
no es suficiente para abastecer la demanda, entonces se abre la vdlvula de agua de
reposicion que viene del suavizador. Esta 16gica sencilla implica que se ingresara

agua de reposicién (proveniente del suavizador) solo si el condensado no da abasto.

* Bombas de Condensado: Estas bombas tienen como funcién tomar agua del tanque
de condensado e ingresarla al tanque deaereador. Operan por un control de nivel del
deaereador, como se explicé anteriormente. La temperatura del condensado en este
punto oscila entre 90 °C y 100 °C.

* Tanque de Condensado: El tanque de condensado, tal como su nombre lo indica, recibe
el condensado que viene de planta. Este condensado llega al tanque proveniente de
distintas tuberias con una temperatura cercana a 100 °C. Esto implica que se genera una

cierta cantidad de vapor “flash" que se perderd del sistema.

» Suavizador: Su funcién consiste en tratar el agua de ingreso para reducir el contenido de
sales minerales (especialmente calcio o magnesio), con el fin de evitar las incrustaciones
en las tuberias o en la caldera que pueden ser provocadas por estos elementos. EIl
suavizador opera con una resina compuesta de sales de sodio, que atrapa los iones
de calcio o magnesio. Es importante acotar que la resina que emplean la mayoria
de suavizadores no se puede utilizar con el agua a altas temperaturas. Es decir, para
suavizar el agua la temperatura de esta no debe superar los 50 °C. Un suavizador no es
la unica tecnologia que existe para suavizar el agua. Las membranas de 6smosis inversa
pueden ser utilizadas como otra alternativa viable para eliminar los iones de calcio y
magnesio. No obstante, esta tecnologia normalmente es mds costosa y también tiene
restricciones de temperatura. Aunado a esta restricion, conviene acotar que el agua
suavizada es ventajosa en colectores solares, pues su potencial de incrustacion es nulo al

elevar la temperatura. La solubilidad y las incrustaciones aumentan con la temperatura.
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3.3 Proceso de combustion de la caldera

En esta seccion se proveerdan algunos parametros operativos de la caldera en relacion a su

combustion, que serdn de utilidad para calcular los ahorros posteriores:

* La caldera utiliza al bunker C como combustible y utiliza al aire como comburente para

producir la combustion que toma parte en el cafion. Los gases de combustion recorren

los 4 pasos de la caldera y salen por la chimenea a una temperatura promedio de 210 °C.

Esta temperatura no debe descender a menos de 180 °C (e.g. con un economizador),
pues el 4cido sulftrico que se forma por la combustion se condensaria y corroeria

cualquier intercambiador de calor. Es preciso recordar que el bunker contiene azufre.

* En la Tabla 3.3 se muestran algunas propiedades del bunker C (Fuel Oil N°6) que se
proveen como parte de su ficha técnica RECOPE (2018).

* Adicional a la temperatura de los gases de chimenea se controla el combustible que se
consume (litros) y el flujo masico de vapor (kg). Con estos dos parametros se calcula la
eficiencia de la caldera mediante el método directo. Por motivos de confidencialidad no
se puede exponer una tabla de consumo de combustible a nivel mensual. No obstante, el
dato promedio de eficiencia calculado mediante estos valores es de un 77%.

Tabla 3.3 Caracteristicas Fisicas del bunker C.
Fuente: RECOPE (2018).

Propiedad Valor Promedio

Viscosidad a 50 °C [SSF] 240,9
Temperatura del punto de fluidez [°C] 10,0
Temperatura de inflamacion [°C] 98,0

Poder calérico neto [kcal/kg] 10196,0
Fraccion masa de Azufre [%] 2,19
Fraccién de volumen agua y sedimento [%] 0,23
Fraccion masa de Ceniza [%] 0,06
Densidad a 15 °C a muestra [kg/m3] 965,9

El poder caldrico neto equivale a 10 196 kcal/kg. Utilizando la densidad y la relacion de

conversion a kilo-Joules se tiene que es igual a 41 225 kJ/1.
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3.4 Demanda de vapor del sistema

El consumo de vapor en la planta de produccidn es variable y dependerd de multiples factores

como los que se enumeran a continuacion:
1. Lineas de produccién en funcionamiento.
2. Tipos de productos manufacturados.
3. Limpiezas programadas y eventos extraordinarios.
4. Estado de la red de vapor (fugas, condicion de las trampas, entre otros).

Para evaluar la variabilidad del consumo de vapor (y la necesidad térmica) se monitored
la demanda de vapor de la planta de produccion durante tres semanas. En la Figura 3.4 se
presenta este consumo horario durante las tres semanas. Tal y como se observa en las tres
graficas, la caldera presenta un minimo que ronda los 1000 kg/hr de vapor y presenta una
produccién maxima de vapor de 5500 kg/hr. Es importante mencionar que estos graficos
simulan un arranque productivo desde el dia domingo por la noche hasta el dia viernes o
sabado por la noche. En la Figura 3.4b el consumo de vapor es nulo durante los primeros
dos dias de la semana. Esto se debid a que no hubo produccién esos dias por un tema de

mantenimiento general de equipos auxiliares en la planta de produccion.



47

3.4 Demanda de vapor del sistema

[=] =]
=] (=1
=] =1

5]

=
4y /3y] Jodep u

=]
=]
=1
=
al

1000

120npodd

‘w

w

‘w

‘w

it

‘i

‘i

‘w

w

'

‘i

‘i

‘i

‘i

‘w

‘w

‘w

‘w

Lt

'

it

‘i

‘i

‘w

‘w

‘w

Lt

‘i

it

‘i

‘W

‘w

‘w

‘w

it

‘i

d 00g
d 0o
o poig
B O0TT
B ODE
BODS
B 00T
d 00Tt
d oog
d 0o
d ooE
B ODTT
B 008
B 005
B 00T
d 00Tt
d pore
d 0o
d 0oE
B ODTT
B 008
BODS
B 00T
d 00 TT
d oo
d oois
d ooE
B 00TT
B 008
BODS
B 00T
d 0O TT
d oo
o oois
d ooiE
B ODTT
B ODE
B 005
B 00E
d 0Tt
d 0og

(a) Primera Semana

4500

o (= (= o (=2 =1 (=3 m o
E 2 88 888 8 3

= L L] ~ ~ - -
[4y/8y] sodep ugpanpoid

B 00:T
doott
donis
dooig
d ooz
‘20011
‘B 008
B 00:S
‘BO0E
d oot
'd poig
'd 00is
'd o0iz
20011
‘BEO0E
BODS
‘B 00T
dooTT
doo's
d 005
d 0oz
‘BOOTT
‘B 00E
B OIS
‘B Q0T
'd 0oTT
d oo'g
d pocg
d ooz
B Q0T T
B Q08
B O0iG
B 00:T
dpoTT
d 008
d oo
d ooz
B Q0T T
W e 008
‘W e 005
‘W e 00ig
wedpoTt
“wdpo:g
“wd pois
“wd ooz
WE Qo
“Ww e 008
‘W ‘e 0og
‘W e 00T
‘wed 0ot
“wd po:8

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

(b) Segunda Semana

5000

4000
3000
2000
1000

[ 3] 1odey, uoeaon poigd

‘w

L

‘i

Lt

‘w

Lt

LY

‘w

L

Lt

‘L

w

‘i

i

‘w

L

‘i

‘w

L

‘i

d 00
d ppig
d 00
d oozt
B 006
B O09
B O0E
B ODET
d ooig
d oo
d 00
'd 00ET
B ODE
B 009
B ODE
B O0ET
d 00iE
d oo
d 0o
d oot
B 006
B O0G
B 00
B ODET
d 006
d ooig
d ooE
'd oot
B 006
B 009
B ODE
B O0TT

d 00ie
d oot
d poE

d 00T
BOrE
B Org
B ODE
BODET

d 006
d ooig

(c) Tercera Semana

Fig. 3.4 Perfil de Consumo de Vapor Semanal.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5 Evaluacion del Retorno de Condensado

Tal como se ha explicado ampliamente en secciones anteriores, el retorno de condensado
es un punto fundamental dentro de la evaluacion energética de los colectores solares. La
recuperacion de energia proveniente del “condensado” es fundamental para evaluar el potencial
de aprovechamiento solar, dependiendo de la factibilidad de calentar el agua de reposicion o
el agua que va hacia la caldera.

El condensado que retorna a la planta contiene caracteristicas similares que las del vapor,
las cuales se presentan en la Tabla 3.4. Es importante hacer notar que el condensado puede
tener algunos restos de dureza. Esto no es recomendado para una caldera, que deberia tener
una dureza de 0 ppm. No obstante, en un proceso industrial, el paso del vapor por maltiples
intercambiadores de calor y vdlvulas genera la posibilidad de que algin mal funcionamiento
de empaques puede generar algin tipo de contaminacion que le provea dureza al condensado.
Para este tema, existen quimicos que decantan los minerales dentro de la caldera, provocando
una evacuacion de estos sélidos mediante las purgas de fondo.

Tabla 3.4 Caracteristicas Fisico-quimicas del condensado.

Fuente: Elaboracion Propia.

PARAMETROS RETORNO
Dureza Total (ppm) 6
Alcalinidad Parcial (ppm) 2
Alcalinidad Total (ppm) 16
Alcalinidad Hidréxida (ppm) 0
Silice (ppm) 6,21

pH 8,27
Hierro Soluble (ppm) 0,03
Sélidos Disueltos (ppm) 25
Conductividad Neutra (mho/cm) 35

El porcentaje de retorno de condensado es atin mds importante que los pardmetros fisico-
quimicos, pues determinard la relacion entre agua de reposicion del sistema (que debera ser
calentada antes de poder generar vapor) y el condensado que se recupera.

El porcentaje de retorno de condensado se mide semanalmente en la empresa como un
dato de proceso, y su valor promedio en los dltimos 11 meses ha sido de 63 %. En la Tabla 3.5
se puede visualizar los datos de retorno de condensado en los ultimos 11 meses.

Para efectuar el célculo del retorno de condensado se utilizan dos datos. Se toma periddica-
mente la lectura del medidor de vapor (o en su defecto, la lectura del medidor de btinker) con
el objetivo de establecer la masa total de vapor que sale de la caldera en un periodo de tiempo.

Paralelamente, se toma en esos mismos intervalos de tiempo la lectura del agua de reposicion
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que ingresa a la caldera y por medio de su densidad se establece la masa total de agua de
reposicion. El porcentaje de retorno de condensado resulta de la ecuacion 3.1:
Mv - MAR

R.[%] = My (3.1

En donde:

M, : Masa de vapor en el periodo de tiempo designado [kg].

Mar: Masa de agua de recuperacion en el periodo de tiempo designado [kg].
Rc : Retorno de Condensado (Porcentual).

Tabla 3.5 Datos de retorno de condensado mensual

Fuente: Elaboracion Propia

Mes Retorno Condensado (%)
Octubre 53
Noviembre 24
Diciembre 42
Enero 69
Febrero 56
Marzo 69
Abril 70
Mayo 80
Junio 83
Julio 80
Agosto 68

El porcentaje de retorno de condensado es importante, pero también es de vital trascenden-
cia analizar su comportamiento y oscilacion durante la jornada de produccién de la planta de
manufactura. Este estudio permitira correlacionar la energia solar térmica brindada con el sol,
con la demanda de energia aprovechable, en caso de que esta energia provenga del sol.

En las Figuras 3.5, en la 3.6 y en la 3.7 se pueden apreciar las grificas de retorno de
condensado para tres semanas distintas en la evaluacion del periodo de estudio. A continuacién

varios comentarios generales acerca del comportamiento del retorno de condensado:

* No se logra establecer una correlacion entre el porcentaje de retorno de condensado
entre el dia y la noche. Tal como se observa la relacion de retorno de condensado es

muy constante y tiende a parecerse a una linea recta en periodos de 4 horas.

* El retorno de condensado variard dependiendo de las lineas de produccién que estén

operando. No obstante, es dificil establecer una relacion, debido a que en las tres
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semanas de medicién Unicamente se tuvo una linea detenida por completo durante la

semana # 2. Esto no sugiere que esto haya provocado un mayor o menor retorno.

Durante la primera semana el porcentaje de retorno de condensado promedio fue de

55% mientras que la segunda semana el valor fue de 62% y en la tercera fue de un 67%.

Se puede notar que el primer valor de cada semana (Cuando inicia produccién) es muy

bajo, pero rdpidamente se nivela y alcanza un valor promedio.

La primera semana contempla desde el turno de noche del domingo hasta el turno de
noche del viernes, mientras que la segunda contempla desde el turno de noche del
domingo hasta el turno de noche del sdbado. Por dltimo, la tercera semana contempla

desde el turno de noche del domingo hasta el turno de noche del viernes.

En la segunda semana de medicion se presentd un evento de mantenimiento general que
provoco que la produccion arrancara hasta el dia martes por la noche. Por esta razén se

evidencia que el retorno de condensado durante esos dias es nulo.

El porcentaje de retorno parece ser mayor en donde se tiene un consumo mayor de
vapor. En la primera semana se tiene un consumo promedio de 2717 kg/hr de vapor, en
la segunda fue de 2937 kg/hr y en la dltima fue de 3082 kg/hr.
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Fig. 3.5 Retorno de Condensado durante la primera semana en diferentes intervalos de tiempo.

Fuente: Elaboracion Propia
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Fig. 3.6 Retorno de Condensado durante la segunda semana en diferentes intervalos de tiempo.

Fuente: Elaboracion Propia
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Fig. 3.7 Retorno de Condensado durante la tercera semana en diferentes intervalos de tiempo.

Fuente: Elaboracién Propia
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3.6 Analisis de Entalpia en el proceso

Una vez que se conoce el proceso de generacion de vapor y las funciones que desempefian cada
uno de los componentes, es necesario hacer hincapié en la energia de cada una de las etapas.
En la Tabla 3.6 se muestra cada uno de los puntos de entrada y salida de dichos componentes
y la entalpia especifica asociada a cada unidad de masa del sistema. Esta informacién fungird
como insumo bdsico para desarrollar una comparacion energética.

A partir de la informacién mostrada en la Tabla 3.6 se desprenden varias conclusiones de

importancia:

* Cuando un liquido varfa su presién (pero no su temperatura), la entalpia sufre una
variacion infima. Esto se observa en las pérdidas de presion del suavizador. Esto a su
vez implica que si se quiere aprovechar la energia solar se le debe subir la temperatura
al liquido.

» La diferencia entre la entalpia del agua de entrada al suavizador y el agua que ingresa
a la caldera es de 288,8 kJ/kg, mientras que la entalpia de vaporizacién dentro de la
caldera es 2366,83 kJ/kg. Es decir, la mayor proporcion de energia se utiliza en el
cambio de fase y no se utiliza en el calentamiento del fluido.

* El agua de recuperacion representa un 38% del total de vapor, mientras que el con-
densado conforma el 62% restante. Esto significa que se tiene mayor potencial de
aprovechamiento por flujo para calentar el agua de ingreso total de la caldera, y no

solamente el agua de recuperacion.

Tabla 3.6 Variables Fisicas para el calculo de energia.

Fuente: Elaboracién Propia

Punto Especi- E/S Punto Presion  Temperatura Flujo Entalpia
fico absoluta (°C) promedio  Especifica
(Bar) (m3/hr) (kJ/kg)
Suavizador Entrada 1 3,50 26,0 1,04 109,33
Salida 2 2,59 26,0 1,04 109,25
T Condensado Entrada 3 0,90 96,7 1,69 405,20
Salida 4 0,90 96,7 1,69 405,20
Desacreador Ent.rada 5 1,35 72,6 2,73 304,47
Salida 6 1,44 95,0 2,73 398,13
Entrada 7 7,46 95,0 2,73 398,59
Caldera 2

Salida 7,46 167,5 2,73 2765,42
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Una descripcién mds detallada del origen de todos los datos aqui mostrados se puede
encontrar en el Anexo A.
Los estados indicados en la Tabla 3.6 se pueden visualizar de manera mds idonea en las Figuras

3.9 y 3.10. Existen varios puntos importantes que recalcar:

* En la primera grafica se representan los estados de Presion- Entalpia, mientras que en la
segunda se observa un diagrama de Temperatura -Entalpia. Todas las propiedades aqui
indicadas son absolutas.

* La percepcion grafica mds evidente que se obtiene de ambas figuras es la abismal
diferencia entre la entalpia del punto 8 y la del punto 7. Este proceso representa la

energia térmica que aporta la caldera a presion constante.

* El flujo mésico de cada uno de los procesos es distinto, de acuerdo a lo indicado en la
Tabla 3.6. El punto 1 y 2 representa tinicamente lo que pasa el suavizador y su respectiva
caida de presion. Los puntos 3 y 4 se refieren al flujo de masa del condensado y estdn
representados en el mismo sitio, pues el Tanque de condensado inicamente funciona
como acumulador. Ambos flujos se unen en el punto 5 (Entrada del deaereador) que
realiza un calentamiento del liquido hasta el punto 6. La flecha azul representa el flujo
de agua de recuperacion, mientras que la naranja representa el condensado. Las bombas
de la caldera elevan la presion del punto 6 al punto 7 logrando la presion de la caldera y
la energia de la combustion provee la energia suficiente para la evaporacion del liquido
hasta el punto 8.

* Se ha colocado en las imdgenes un proceso 9-10 para simbolizar el cierre del ciclo y
el retorno de condensado hacia la instalacion de vapor. Esto no se muestra en la Tabla
3.6 pues no forma parte de la generacion de vapor, sino mas bien del uso que se le da
al vapor. Cuando el vapor saturado es generado en la caldera (estado 8) este va hacia
el proceso de produccién. En este punto se la baja la presiéon mediante un regulador
de vapor por medio de un proceso isentdlpico (mantiene constante su energia) y se
vuelve un vapor sobrecalentado (ver estado 9). Este vapor sobrecalentado a 30 psig se
envia a intercambiadores de calor o serpentines donde cede su energia hacia el proceso,
manteniendo esa presion y va transformandose en liquido. El vapor es evacuado de los
intercambiadores cuando se ha condensado y ha perdido temperatura por medio de una
trampa de vapor. Este es el estado 10. Una vez que sale de la trampa de vapor, viaja
por la tuberia de condensado perdiendo presion hasta el estado 3, en donde se almacena
en el tanque de condensado. Notese que la caida en la entapia del estado 10 al 3 no
es tan significativa, sino que solamente se da una caida de presion, pues el tanque de

condensado estd a presion atmosférica.
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Existe una porcion de vapor que no logra cerrar el ciclo hasta el estado 3 de nuevo. Esto
debido a que se puede perder como purga en la caldera, como fugas de vapor, como

condensado que no se recupera, entre otras cosas.

El flujo masico del proceso 1 y 2 representa el 38% de lo que se tiene en el proceso Sy
6. El flujo mésico del estado 3 y 4 representa el 62% de lo que se tiene en el proceso de
Saé6.

Para una mejor visualizacion, la Figura 3.9 muestra en su recuadro superior izquierdo
una imagen con la curva de saturaciéon completa del vapor de agua. Como se puede
observar, la caldera en cuestion opera a una presiéon muy baja en contraste con la presion

supercritica.

La Figura 3.8 ilustra una distribucion de la cantidad de energia que se utiliza en difer-
entes etapas del proceso. Si tomamos como base de entrada la temperatura del agua
de recuperacion y como base de salida el vapor saturado, una parte de la energia
térmica se recupera del condensado, otra parte de la energia se afiade en el tanque

deaereador/dagasificador, mientras que la mayor parte proviene de la caldera.

m Condensado Degasficacion mCaldera

Fig. 3.8 Aporte porcentual de energia por proceso.
Fuente: Elaboracion Propia utilizando Microsoft Excel
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Capitulo 4

Aporte Energético Solar al Sistema de Va-
por: Comparacion de tecnologias

En este capitulo se presenta una comparacion energética del aprovechamiento solar de las

dos tecnologias de colectores solares contempladas. Para realizar dicha comparacion se tomara
como base la informacién del capitulo 3 referente al retorno de condensado, temperaturas,
presiones y flujos.
Como se menciond anteriormente, se evaluaran dos tecnologias de colectores solares: Colec-
tores de tubos al vacio (o tubos evacuados) y Tubos al vacio con concentradores solares. No
se tomaré en cuenta colectores de placa plana, pues las temperaturas que alcanza el fluido no
son funcionales para el sistema. Tampoco se tomardn en consideracion concentradores solares
de grandes dimensiones (como los discos parabdlicos) o los helioestatos, pues se requiere una
gran cantidad de espacio fisico, el cual no se tiene disponible en la empresa. Para realizar
dicho proyecto, solamente se estd considerando un drea de la cubierta de techo cercana al drea
de calderas.

A continuacion se presentan una serie de secciones, en las que se va presentando de manera

sucesiva la informacion relevante para esta comparacion energética.

4.1 Informacion de Irradiacion Solar

Un factor clave a evaluar en la comparacion energética serd la irradiacion solar. Esto nos
permitird cuantificar qué cantidad de energia total se tiene disponible para su aprovechamiento.
La ubicacidén y caracteristicas geograficas del sitio del proyecto se describe a continuacion.
Las mismas fueron obtenidas del software PVPlanner de la empresa Solargis.

e Latitud: 10° 0’18.44" Norte
* Longitud:84° 10°12.15" Oeste

o Altura: 993 msnm
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* Pendiente del piso: 7°
* Temperatura Ambiente Anual a2 m: 19,5 °C

Una vista de la empresa se puede observar en la Figura 3.1 del capitulo anterior.
En la Figura 4.1 se puede observar con mayor detalle la ubicacién geografica y una imagen
satelital del sitio. Como se detalla, el mismo se encuentra en una zona urbana en donde hay

gran cantidad de industrias.

9°N

Fig. 4.1 Localizacién Geografica.

Fuente: Obtenida del software PvPlanner

En la Figura 4.2 se observa informacién del sitio geogréfico relativa al horizonte solar y a
la duracién del dia. Debido a que Costa Rica es un pais tropical, las horas del dia son muy
constantes durante el afio, mientras que el drea activa solar se ve como un drea sombreada en
amarillo de escasa amplitud alrededor de la trayectoria solar. Si tuviese una mayor latitud esta
area activa seria mds amplia teniendo variacion significativa en la duracién de los dias. En la
Figura 4.2a se puede observar la trayectoria solar anual, el horizonte topograficos (en gris) y
las variaciones horarias. En la Figura 4.2b se puede observar la longitud del dia y el recorrido
del dngulo cenital a lo largo del afio. Este dngulo se maximiza en diciembre, llegando a ser
casi de 35°.

Debido a que el pais se encuentra dentro de una zona tropical cercana al Ecuador, recibe una
radiacién similar durante todo el afio.

Para la evaluacion del potencial solar en el sitio elegido se tomaron dos conjuntos de
informacion independiente, con el fin de poder contrastar una junto a la otra y tener mayor
certeza en la informacion cuando se estima potencial de energia aprovechable. En primer
lugar, se estima la irradiacion solar mediante plataformas digitales que se fundamentan en
bases de datos en linea. Estos datos provienen de mediciones satelitales y en menor grado de

informacion en sitio.
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(a) Trayectoria solar anual

— longitud del dia [horas]
--- Longitud del dia, corregida por el horizonte (horas)
— angulo cenital solar minimo [©]

£ . :

e fep mMar abr MaYy jun i 200 P ot MOV dic

(b) Longitud del dia

Fig. 4.2 Horizonte Topogréfico y Longitud del dia.

Fuente: Obtenida del software PvPlanner
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Por otra parte, se presenta informacion de una estacion meteorolégica que se halla en el
sitio, y que estd a escasos kilometros del sitio en cuestion. Esta informacién se considera
relevante porque corresponde a una medicion efectuada en sitio, que no se basa en imagenes

satelitales.

4.1.1 Informacion de Irradiacion Solar mediante bases de datos

Esta seccion presenta la informacion de bases de datos en linea. En primer lugar, se consultd
la plataforma de SolarGis y su software PvPlanner,y también se tom¢ en cuenta el software de

energias renovables RETScreen.

Informacion Solar PvPlanner

El software PVPlanner es una herramienta que permite hacer evaluaciones en puntos especifi-
cos con una amplia base de datos global. “Este programa obtiene su informacién de la base
de datos de SolarGis, una organizacion que opera desde el 2010 desarrollando y operando
una plataforma de acceso rdpido para informacidn histdrica reciente y predictiva de casi
cualquier lugar del planeta" (SolarGis, 2018). Adicional a la radiacién solar, este software
también brinda datos de temperatura, radiacion difusa y otras variables que se presentan en

esta descripcion del potencial solar.

En la Tabla 4.1 se puede observar la informacién mensual y diaria de irradiacion, asi como
informacién de la temperatura, en donde:
Gpm: Irradiacion global mensual horizontal [kWh/m?2].
Gyq: Irradiacion global diaria horizontal [kWh/m?].
Dyg: Irradiacion difusa diaria horizontal [kWh/m?].
To4: Temperatura ambiente diaria (diurna) [°C].

Es relevante acotar varios comentarios a esta tabla.

* Obsérvese que los meses en los que se tiene una mayor radiacién son los meses de
marzo y abril. En estos meses se tiene total plenitud de la estacion seca en Costa Rica, y
son cercanos al primer equinoccio del afio, con el sol pasando sobre la latitud de Costa

Rica en su recorrido hacia el norte).

* Los meses con la menor radiacién solar son octubre y noviembre. Durante estos meses
ya ha sucedido el segundo equinoccio del afio y el sol ya ha pasado sobre el ecuador
buscando el hemisferio sur. Por esta razén se recibe menor radiacion. Adicional a esto,

resulta significativo que son los meses con mayor cantidad de lluvia en el pais.
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* El dato de irradiacion global horizontal es la cantidad de energia que se puede obtener
de la radiacion solar en un plano totalmente horizontal ubicado en el plano terrestre. Lo
anterior significa que un mes soleado como diciembre tendrd menor irradiacion por el

hecho de que los rayos solares llegan con una inclinacién desde el sur. Ver Figura 4.2a.

* Notese que el tema de la irradiacion difusa tiene un comportamiento distinto al de
la irradiacién global. Esto se debe a que depende en gran medida de la nubosidad y
precipitacion que se da durante esos meses.

* En la Figura 4.3a se puede observar un grafico de los datos de la Tabla 4.1.

En la Tabla 4.2 se puede observar la informacion mensual y diaria de irradiacién en un

plano inclinado, asi como un coeficiente de pérdidas de irradiacién por sombreado topogréfico,

en donde:

Gim: Irradiacién global mensual en plano inclinado [kWh/m?].

Giq: Irradiacion global diaria en plano inclinado [kWh/m

Tabla 4.1 Datos de irradiacién global horizontal y temperatura.

Fuente: Obtenida del software PvPlanner

Mes Gmm Gha Dna To4
Ene 184 594 1,63 18,6
Feb 183 6,55 1,66 19,1
Mar 215 695 1,86 19,9
Abr 188 6,27 2,17 20,5
May 170 549 2,39 20,2
Jun 157 5,22 246 20,0
Jul 159 5,13 2,54 19,5
Ago 161 5,19 2,50 19,7
Set 154 5,13 2,30 19,7
Oct 146 4,72 2,24 19,5
Nov 137 4,55 2,01 189
Dic 158 5,09 1,79 18,5
Ano 2012 5,51 2,13 19,5

2]'

Djq4: Irradiacion difusa diaria en plano inclinado [kWh/m?].

Rjq: Irradiacion reflejada diaria en plano inclinado [kWh/m?].

Shioss: Pérdidas de Irradiacién golbal por sombreado topogréfico (%).

Con respecto a esta tabla, el grafico de estos datos se puede observar en la Figura 4.3b

para una mejor visualizacion. Se tienen varios comentarios que destacar con respecto a esta

informacion:
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Tabla 4.2 Datos de irradiacién en plano inclinado

Fuente: Obtenida del software PvPlanner

Mes Gim Gia Dia R Shioss
Ene 246 795 1,87 0,08 1,8
Feb 245 873 1,92 0,08 1,8
Mar 283 9,13 2,14 0,09 14
Abr 239 7,94 237 0,07 09
May 206 6,63 250 0,06 14
Jun 188 6,26 254 0,06 1,6
Jul 191 6,16 2,62 0,06 1,6
Ago 195 6,29 2,60 0,06 1,9
Set 190 6,33 2,41 0,06 2,3
Oct 180 5,82 2,33 0,06 24
Nov 173 5,77 2,10 0,06 1,6
Dic 203 6,56 1,94 0,07 2,6
Ano 2539 6,95 228 0,07 1,7

* Los meses en donde se tiene una mayor radiacion son los meses de enero y marzo. Estos
meses también suceden durante la época de menor precipitacion del pais. Es importante
acotar que el mes de febrero tiene mucho mayor radiacion diaria que diciembre, pero es

un mes de pocos dias, razén por la que enero tiene mayor radiacién mensual.
* Los meses con la menor radiacion solar siguen siendo octubre y noviembre.

* El dato de irradiacion global en un plano inclinado se refiere la cantidad de energia
que se puede obtener de la radiacion solar en un plano inclinado que sigue el sol en su

trayectoria de este a oeste y que estd orientado con una inclinacién de O °.

* Debido al seguimiento de la posicion del sol en un eje, se tiene un incremento en la
radiacion percibida de un 26,2 % con respecto al dato inicial. Esto debido a que se pasa
de 2012 kWh/m? a 2539 kWh/m?.

Los datos ofrecidos por PvPlanner son promedios diarios o0 mensuales de radiacion global
horizontal e inclinada. Este recurso no nos permite evidenciar cudl es la radiacion en cada una

de las diferentes horas del dia. En la siguiente seccidn se podrd discutir esta variacion.

Informacion Solar RETScreen

El software RETScreen es una herramienta canadiense desarrollada para efectuar andlisis de
energias renovables. Contiene una base de datos climatolégicos que provee informacion en

puntos especificos del mundo. Uno de los puntos en donde provee dicha informacién es en
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Irradiacion global diaria [kWh/m? ]

20.5

10}

Sike 2008
E
o~
o
2]

6| g

19.5-E

m

8

a4 £
=

19.0£

2

O~%ne feb mar abr May jun jul ad0 S ot MOV  dic ‘o

(a) Irradiacién global horizontal y temperatura
reflejada
[ directa
jg_ ol

5 o

©

©

5 4

8

=]

e

~=

2+
0

ene  feb MmMar abr Mmay jun jul ago sep  oct NOV  dic

(b) Irradiacién global plano inclinado

Fig. 4.3 Graficos de Irradiacion global diaria.

Fuente: Obtenida del software PvPlanner
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el aeropuerto Juan Santamaria. En la Tabla 4.3 se pueden observar los datos climatolégicos
ofrecidos por RETScreen para la ubicacion del aeropuerto Juan Santamaria.

Tabla 4.3 Datos climatolégicos del software RETScreen.

Fuente: Obtenida del software RETScreen

Mes Temperatura Humedad Precipitacion Radiacion ~ Velocidad Radiacion

Mensual Relativa [mm)] Solar Diaria del Solar

del Aire [%] Horizontal Viento  Mensual

[°C] [kWh/m2/d] [m/s] Horizontal

[kWh/m?]

Enero 21,8 66.8 72.2 5,11 8,1 158.4
Febrero 22,2 62,7 46,9 5,72 7,7 160,2
Marzo 22,8 65,0 65,1 6,17 7,0 191,3
Abril 23,0 67,6 121,3 5,81 6,3 174,3
Mayo 22,2 79,7 393,0 5,25 4,2 162,8
Junio 21,7 83,9 349.8 4,58 3,8 1374
Julio 22,0 80,0 358,1 4,89 4,7 151,6
Agosto 21,8 82,0 363,1 5,00 4,2 155,0
Septiembre 21,3 87,0 3749 4,58 3,5 137,4
Octubre 21,2 86,0 403,6 4,53 3,5 140,4
Noviembre 21,6 80,6 301,0 4,50 4,5 135,0
Diciembre 21,7 72,3 155,2 4,85 6,8 150,4
Global 21,9 76,1 3004,2 5,08 5,3 1854,2

Los datos mostrados en la Tabla 4.3 tienden a ser inferiores que los datos mostrados en la
informacion del software PvPlanner. No obstante, la diferencia entre los conjuntos de datos
puede deberse a los periodos de medicidn (afios incluidos) y a la diferencia de tecnologias
empleadas. En la siguiente seccion se calcula un porcentaje de error de dichos datos. Al igual
que con la informacion del otro software, no se tiene informacion horaria de radiacion, sino
que solo se brindan los promedios diarios y mensuales. Noétese que los meses que tienen

abundante precipitacion, tienen una radiacion solar mensual inferior en la Tabla.

4.1.2 Informacion de Irradiacion Solar de estacion meteoroldgica

En esta seccidn se presenta informacion de irradiacion solar obtenida de una estacién mete-
oroldgica ubicada en el aeropuerto internacional Juan Santamaria. Este emplazamiento se
encuentra localizado a escasos 4 km de la ubicacién del proyecto en la planta de produccion de
refrescos, por lo que se considera una buena fuente de informacidn para usar como referencia.
Esta informacion fue facilitada por el Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) con la ayuda

del Departamento de Informacion y Comercializacion.
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La informacién mostrada en las siguientes tablas corresponde a la radiacién solar global
en un plano horizontal de los afios 2016 y 2017. La informacién se recibi6 por datos horarios
en MJ/m? empezando desde el 01/01/2016 a la 1:00 y terminando el 31/12/2017 a las 24:00.

En la Tabla 4.4 se puede observar la informacién promedio de esos dos afios.

Tabla 4.4 Datos de radiacion brindados por el IMN.

Fuente: Obtenida a partir de la informacién del IMN

Radiacién Global Horizontal [kWh/m?]

Mes Promedio Diario Promedio Mensual
Enero 6,21 192,5
Febrero 6,83 194,7
Marzo 6,93 215,0
Abril 6,54 196,1
Mayo 4,72 146,3
Junio 4,65 139.,4
Julio 451 139,9
Agosto 5,04 156,3
Septiembre 5,07 152,1
Octubre 4,53 140,4
Noviembre 4,34 130,2
Diciembre 5,10 158.,0
Afio 5,36 1960,8

Al igual que en la Tabla 4.1 y la Tabla 4.3, la ultima fila presenta el promedio diario de
radiacion global horizontal (5,36 KkWh/m?) y el total de energia anual (1960,8 KkWh/m?). Si
comparamos el dato anual de radiacién global con el de las otras tablas, se puede sacar un
porcentaje de error, tomando la referencia del IMN como el valor verdadero. Se toman los
valores de la Tabla 4.4 como mas reales debido a que parten de una medicién de una estacién
meteoroldgica y no son datos que se han tomado mediante un algoritmo desde un satélite.
Para el valor anual de radiacién anual del PvPlanner se tiene un porcentaje de error del 2,61%
(2012 kWh/m?), mientras que para RETScreen se tiene un porcentaje de error de -5,43% (1854
kWh/m?). La primera referencia estd por encima, mientras que la segunda est4 por debajo del
valor tomado como verdadero. A pesar de que la diferencia entre los conjuntos de datos son de
un digito porcentual, si analizamos la discrepancia entre los meses, tenemos valores mds altos.
En la Figura 4.4 se pueden observar los porcentajes de error para los datos del PvPlanner y
RETScreen con respecto al dato del IMN.

Ademads de lo comentado, los datos del IMN permiten obtener gréficos horarios promedios
para observar la distribucion de la radiacion solar en las diferentes horas. En la Figura 4.5 se
presenta la curva de radiacion diaria mediante los datos promedios horarios. En este grafico la

radiacién se presenta en W/m?.
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Fig. 4.4 Porcentajes de error entre conjuntos de datos.

Fuente: Elaboracion Propia.

Es importante acotar que esta informacion corresponde a la radiacion solar en un plano
horizontal. Si el instrumento de medicion tiene un sistema seguidor, la curva de la grafica
seria diferente. En tal caso, se tendria un ascenso mds pronunciado para las horas tempranas
en la mafiana y la radiacion solar se mantendria en niveles superiores, una vez que se haya
superado el mediodia.

En el Anexo B se presentan dos Tablas con la radiacion solar de cada afio, en caso de que
deseen ser consultadas. Como se vera, la diferencia entre la radiacidn total de ambos afios no
supera un 1% de diferencia. Ademads se presenta una tabla resumen de la curva promedio de

radiacién horaria.

4.2 Comparacion entre Colectores

En esta seccidn se presenta una comparacion entre las dos tecnologias de colectores solares que

se han elegido para el andlisis. En primer lugar se evaltan los colectores de tubos al vacio (o

tubos evacuados) y por otra parte se analizan los concentradores solares de gargante parabdlica.

Este balance entre tecnologias se efectua desde dos aristas: la evaluacién de caracteristicas
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Radiacion Horaria Promedio [W/m?)
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Fig. 4.5 Radiacion horaria promedio.

Fuente: Obtenida a partir de la informacién del IMN.

fisicas y especificaciones de los colectores y un constraste del aprovechamiento maximo
energético que se podria obtener en funcién de la informacion presentada en el capitulo 3.

4.2.1 Evaluacion de caracteristicas fisicas de los colectores

En esta comparacion se toman aspectos que afecten directamente el aprovechamiento de la
energia solar como la eficiencia, la temperatura maxima, las pérdidas de calor y la potencia
térmica. No obstante, también se involucran variables que limiten por algiin motivo el accionar
de los colectores dentro de las condiciones del proceso particular (dimensiones del colector,
peso, o presion maxima operativa).

Para la evaluacion de los colectores de tubos al vacio se tomaron tres modelos de colectores
solares proveidos por proveedores nacionales y uno que se encontré en un catdlogo en linea. En
la Tabla 4.5 se pueden observar una comparacion entre la informacién de los cuatro modelos.

La informacién mostrada en esta tabla se desprende de una recopilacion de fichas técnicas
de los proveedores y de alguna informacion adicional enviada por medios digitales. La
eficiencia térmica de los primeros dos colectores se calculé por medio de la absortividad, la
emisividad del tubo y del coeficiente de pérdidas de calor del colector reportado en la ficha
técnica del colector. Es importante aclarar que esta eficiencia fue calculada tomando como

referencia una temperatura de 70 °C en el agua de salida del colector. Entre mayor sea la
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temperatura dentro del colector, mayores serdn las pérdidas de calor de los tubos. En el Anexo
C se puede observar con mayor detenimiento la estimacion de la eficiencia de estos colectores.

La presion méxima que aparece en la tabla es la presion médxima operativa del equipo.
La temperatura maxima que aparece en la tabla corresponde de igual forma a la temperatura
maxima interior que soporta el tubo, lo cual no implica que el fluido va a alcanzar dicha
temperatura dentro del colector. El drea efectiva se calcul6 en funcién de la longitud y el
diametro de los tubos, asi como la cantidad de tubos evacuados que contiene el colector.

De forma andloga, en la Tabla 4.6 se pueden observar las caracteristicas de 3 tipos distintos
de concentradores solares de garganta parabdlica. No fue posible conseguir toda la informacién
para todos los colectores solares,pues no toda la informacién encontrada era equivalente entre
si. En la informacién que se muestra se dan caracteristicas de presién y temperatura asi como
informacion relacionada con el tamafio de los colectores. Nétese que, a diferencia de los
colectores de tubos al vacio, el fabricante coloca la temperatura maxima de operacion y la
temperatura de operacion.

En el Anexo D se observa una lista de los principales fabricantes y modelos de concen-

tradores solares de garganta parabdlica para la generacion de electricidad.
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Al observar la Tabla 4.5 y 1a Tabla 4.6 se pueden extraer algunas conclusiones:

* Los concentradores solares parabdlicos estan disefiados para soportar mayores presiones,
usualmente cercanas a los 10 Bar. Esto los faculta para operar a la presion de la caldera,
por lo que esa variable no deberia ser limitante en la utilizacién de estos equipos. Por el
contrario, los colectores solares de tubos evacuados indican en su ficha técnica presiones
méximas de operacion de 6 bar y 8 bar (Solamente el colector cuya ficha técnica se
consiguid en linea tiene una presién maxima de 10 Bar). La caldera opera muy cercana
a 8 bar. Por esta razon, los colectores de tubos evacuados analizados no son tan idéneos

para utilizarlos a la presion de la linea de vapor.

* Los colectores solares tienen una maxima temperatura que les es posible alcanzar. En
el caso de los concentradores solares, el fabricante especifica claramente cudl es la
temperatura de operacion. Esta temperatura es superior o muy similar a la temperatura
de saturacién del vapor. Esto permite pensar que los concentradores podrdan generar
vapor y sustituir parcialmente al proceso de la combustion (entre los puntos 6 y 8). Por
otra parte, los fabricantes de los colectores de tubos al vacio no dan claridad acerca de la
temperatura que se puede lograr al usarlos. Por tal razon, se acude a la literatura. Tal y
como se ley6 en la seccién 2.2.3 la temperatura de operacion de los colectores de tubos
evacuados dificilmente serd superior a 100 °C. A partir de esta temperatura las pérdidas
de calor se incremente y la eficiencia decae. Esto significa que la cantidad de energia
que pueden brindar los colectores de tubos evacuados se podria aprovechar inicamente

en el precalentamiento del agua de reposicion (Entre el punto 2 y 5).

* En las tablas se puede observar que los concentradores solares tienen mayores dimen-
siones cuando se analiza el conjunto modular. En el caso de los colectores de tubos
evacuados se tomé como referencia un médulo, de modo que los datos presentados en
la Tabla 4.5 hacen referencia a un tanque superior con su correspondiente conjunto de
tubos. Para que las capacidades fuesen equivalentes se tomaron colectores de 30 tubos y
con volumenes similares en el tanque. En el caso de los concentradores solares se hizo
referencia a una unidad de ensamblaje de colectores o SCA (Solar Collector Assembly).
Esta unidad consiste de varios médulos que comparten un mismo sistema de control,

una unidad seguidora para el sol, pilotes de soportes y las uniones flexibles.

» Existe una clara diferencia en el receptor de la radiacion solar, en donde los tubos
evacuados parecen estandarizar todos los tubos receptores en medidas estandar. Por otra
parte, en los concentradores parabdlicos existen distintos disefios. No obstante, ndtese

que el recibidor mds delgado corresponde al colector de menores dimensiones.
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4.2.2 Aprovechamiento maximo energético de ambos colectores

En esta seccidn se presenta una comparacion energética de los colectores, en funcién de la
maxima energia posible que el colector puede suministrar al sistema para evaluar el potencial
maximo de aprovechamiento. Esta comparacion no dependera del tamafio del colector ni de
la cantidad de médulos ni unidades, sino de la capacidad de los colectores para alcanzar la
entalpia de los diferentes estados del sistema de vapor.

Como se discuti6 en la subseccion anterior el colector de tubos al vacio deberia ir ubicado
entre el punto 2 y 5 de la Figura 3.9 pues sus caracteristicas fisicas no le permiten soportar la
presion de vapor del sistema, ni elevar el agua a temperaturas cercanas a la de saturacién.
Los concentradores solares, por su parte, pueden soportar la presion del sistema y alcanzan
temperaturas muy superiores a la de saturacion, por lo que se sugieren colocar entre los puntos
6 y 8 del diagrama mostrado en la Figura 3.9.

En la Tabla 4.7 se muestra una comparacién de ambas tecnologias con la entalpia del
punto de entrada, la entalpia de salida, el flujo masico del proceso, y la energia mdxima que se

puede aprovechar de acuerdo a las consideraciones recién mencionadas.

Tabla 4.7 Comparacién de Tecnologias de Colectores Solares por Aprovechamiento Méximo.

Fuente: Elaboracién propia

Tipo de Colector Entalpia Flujo Entalpia Energia Aporte de la
de entrada madsico de salida Maxima Energia Total
[kJ/kg] [kg/hr] [kJ/kg] [MJ/hr] (%)

Tubos al Vacio 109,25 1036,7 304,5 202,39 3,07

(Evacuados)

Concentrador 398,13 2626,8 2765,4 6218,34 94,42
Solar Parabdlico

Existen varios puntos que se deben rescatar de esta tabla:

1. Los concentradores solares podrian aportar el 94,4% de la energia térmica requerida al
operar entre el punto 6 y 8 del diagrama. Es decir, los mismos podrian suplir la energia
que se requiere para convertir el agua que sale del tanque deaereador en vapor saturado
para el proceso de produccion. Evidentemente, también podrian aportar la energia
requerida para que el deaereador elimine el oxigeno del agua. En términos sencillos,
la cantidad y calidad de la energia (temperatura requerida para el proceso), puede ser
proveida por la tecnologia CSP. No obstante, eso no implica que sea factible sustituir la
caldera con concentradores solares, pues varias cuestiones deben ser resueltas:

 El proceso opera durante 24 horas y el suministro de vapor tiene que mantenerse
constante.
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 La variabilidad de la demanda hace necesario un control fino de la presion de vapor,
lo cual seria mas complejo lograrlo sin el sistema de combustion de la caldera.

* Si todo el vapor fuese proveido mediante concentracion solar, se deberia dimen-
sionar un tanque acumulador de vapor de grandes dimensiones que también fun-
cione como separador de liquido. Aunado a esto, se deberia contemplar un sistema
de control diferente del actual que pueda contar con suficiente capacidad para
amortiguar los picos de consumo y mantener estable la presion. Evidentemente,
estas consideraciones incrementan los costos del proyecto y recpercutirian en la

viabilidad del mismo.

2. Los colectores solares de tubos al vacio podrian aportar el 3% de la energia necesaria
en el proceso de vapor, pues tienen la desventaja de que tienen un limite maximo en la
temperatura que pueden alcanzar. Esto provoca que solo se pueda aprovechar su energia
para calentar el agua de recuperacion (que se encuentra inicialmente a temperatura
ambiente). La mayor energia térmica esté entre los puntos 7 y 8 de la Figura 3.9. La
limitante se da porque la energia térmica de estos equipos es de una fuente de energia de
baja temperatura. Este 3% es bajo el supuesto de que los colectores provean la energia
para el precalentamiento tanto de dia como de noche (pues el proceso es continuo), lo

cual no ayuda mucho en la aplicacion de esta tecnologia.

3. La informacion mostrada en la Tabla 4.7, tiene sentido al contrastarla con la Figura 3.8.
La primera indica que el aprovechamiento mdximo de los colectores de tubos al vacio
seria de un 3% al calentar el agua de reposicidn. El proceso por el cual se logra elevar la
temperatura de esta agua actualmente es el proceso de deaereacidn, el cual constituye el

4% del suministro de la energia total.

4. La Tabla 4.7 es un ejercicio tedrico en funcion de la capacidad técnica de los colectores
de asumir la carga de acuerdo a los pardmetros de operacion expuestos en la Tabla
3.6. En la misma no se exponen temperaturas pues solamente se efectué un calculo de

capacidad energética.

En la Tabla 4.8 se puede visualizar otra comparacién entre estas dos tecnologias. Al asumir
un drea efectiva para recibir radiacién solar de 200 m? se puede deducir el porcentaje de
energia aportada por los colectores en funcion del proceso de vapor. Es importante mencionar

varios aspectos:

* Se asume una eficiencia promedio de 60% de los colectores solares de tubos evacuados.
Debido a la variabilidad entre la literatura y las fichas técnicas del fabricante, se decide

colocar un dato conservador.
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* Se asume una eficiencia térmica promedio de 65% del concentrador solar parabdlico de
acuerdo a lo indicado por la literatura y las fichas técnicas del fabricante.

* Se utiliza la irradiacién diaria mostrada en la Tabla 4.2.
* Se utilizan los datos de la Tabla 3.6 para los demas calculos de entalpia.

* El drea de recepcién de radiacién solar de 200 m? no equivale a esa drea fisica, sino
que es un espacio mucho mayor el que se debe tener para el colector. De acuerdo a la
informacidn de la Tabla 4.5, un colector solar de tubos al vacio como el DX NC/NS-30
tiene un drea efectiva de 3,13 m?. Sin embargo, las dimensiones del equipo son de
2,60 metros de ancho y 2,05 metros de alto (5,33 mz). El mismo caso sucede con la

tecnologia de concentracion solar (CSP).

* Noétese que para el caso de los tubos evacuados con un drea de recepcion de radiacion
de 200 m?, se puede proveer mds energia que la que el sistema puede absorber a las
temperaturas indicadas. De la Tabla 4.7 se desprende que los tubos evacuados solo
pueden proveer el 3,07% de la energia total del sistema, mientras que en la Tabla 4.8 un
4rea efectiva de 200 m? de radiacién podria proveer por dia un 5,70% de la energfa.

» A diferencia de la tecnologia de tubos al vacio, los concentradores solares podrian
brindar toda la energfa generada en los 200 m? hacia la caldera.

Como comentario final del capitulo, se debe decir que la imposibilidad de usar los tubos
al vacio para un mayor aprovechamiento se debe al aprovechamiento de energia asociada a
una baja temperatura. Por tal razén, si se desea llevar a cabo un proyecto que tenga un fuerte

impacto en el ahorro de combustible se debe recurrir a una tecnologia de concentracion solar.
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Capitulo 5

Diseno del Sistema Concentrador Solar

En este capitulo se presenta el proceso de disefio, los cdlculos y las consideraciones
pertinentes para seleccionar la mejor alternativa de energia solar que se puede acoplar al sistema
de vapor actual. Para llevar a cabo este proceso se definen una serie de criterios iniciales
que deberan ser tomados en cuenta para disefiar el proyecto, asi como varias alternativas de
integracion. Para esta labor se tomard como base la informacién de los capitulos 3 y 4, asi

como algunas consideraciones tedricas que condicionan el alcance del proyecto.

5.1 Recuperacion de agua de proceso industrial

Primeramente se ahondara en la posibilidad de utilizar agua de un proceso industrial para
ser aprovechada en el proceso de generacion de vapor. Como se menciond en capitulos
anteriores, la tasa de retorno de condensado es del 62%. Esto significa que el agua de
reposicion corresponde a un 38% de la masa total de vapor del sistema. En aras de reducir el
impacto ambiental que tiene la generacién de vapor por varias aristas, se sugiere utilizar agua
recuperada de este proceso para ser utilizada como agua de reposicion.

Al ser una planta de productos alimenticios, el tratamiento que se le debe dar al agua
es riguroso. No es posible explicar ni detallar con meticulosidad el proceso del agua, pues
esto forma parte de datos de proceso confidenciales. Solamente se mencionard que en un
determinado proceso de produccion se utilizan filtros de carbon para mejorar las caracteristicas
fisico-quimicas del agua. Estos filtros de carbon, deben retrolavarse periddicamente para
lograr mantener el proceso dentro de las especificaciones requeridas. El agua de retrolavado
de estos filtros podria ser utilizada en lugar de desecharse hacia la planta de tratamiento,
pues solamente se utiliza para enjuagar el carbén. Un diagrama que sugiere varias fuentes de

utilizacidn se observa en la Figura 5.1.
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Es poco probable que el agua de retrolavado de estos filtros de carbén tenga particulas
sOlidas, pues hay varios filtros previos. Esta agua es extraida de la fuente y se ha utilizado
para lavar el carbon. LLa misma no se recupera hacia el proceso, pues tiene rastros de cloro
alojados en el carbon y una carga microbiana un poco més elevada retenida por el carbon.
Estas caracteristicas no impiden su utilizacion en torres de enfriamiento por transferencia
indirecta, sistemas de refrigeracion para enfriamiento de agua (chillers), agua del sistema
contra incendios o el agua de la caldera. Es importante acotar que antes de que esta agua
ingrese a la caldera, se pasara por un suavizador para remover particulas de dureza, y también
tendrd un proceso de gasificacion. Las caracteristicas bioldgicas del agua, no son restriccion
para su uso en la caldera. En resumen, esta agua cumple con las caracteristicas mencionadas
en la Tabla 3.2.

Debido al volumen de los filtros el caudal de agua que se utiliza para el proceso de
retrolavado es cuantiosa. No se proveerdn datos de flujo y volumen de agua, pues también
es parte de la informacién restringida, pero es importante destacar que el volumen de agua
que utilizan los filtros de carbono para el proceso de retrolavado es suficiente para suplir por
completo, la demanda de agua de recuperacion que demanda la caldera. Esto generaria un
ahorro de 100 m? - 200 m? por semana.

5.2 Enfoque del sistema solar y criterios de diseno

Previo al disefio del sistema de aprovechamiento de energia solar se debe tener claridad acerca
de los objetivos del disefio solar y los criterios que condicionardn este sistema.

El proyecto de aprovechamiento de energia solar no se fundamenta en el ahorro energético,
sino més bien que constituye una sustitucion de una fuente de energia térmica por energia
solar. Con ello se pretende sustituir un porcentaje de la energia térmica global de la caldera en
al menos un 5%, reduciendo de esta manera el consumo de combustible.

En el disefio del sistema integrado de concentradores solares y vapor se tomaran en cuenta

los siguientes factores:

* Especificaciones técnicas de los colectores solares en funcion del requerimiento estable-
cido.

* Evaluacién del método de integracién Optima: Abarca la explicacion acerca del fluido
térmico a usar para captar la energia y como generar vapor mediante la energia de ese
fluido.

* Disponibilidad de espacio fisico y consideraciones geogréficas.
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* Dimensionamiento 6ptimo del proyecto en funcién de la rentabilidad.

* Especificaciones técnicas de instalaciones electromecdnicas y légica de control.

5.3 Especificaciones técnicas de los colectores solares

En la Tabla 4.6 se pueden visualizar las especificaciones de tres diferentes colectores solares
a nivel comercial. De estos tres modelos de concentradores solares, solamente se pudo
establecer contacto con el proveedor/vendedor de los dos primeros. Ambos mostraron interés
en el proyecto e hicieron recomendaciones pertinentes. Uno de los puntos clave que se
mencionaron es que ninguno de los dos concentradores solares cuenta con un recibidor en el
colector que sea capaz de manejar una mezcla de liquido/vapor. En otras palabras, el proceso
de evaporacion no puede llevarse a cabo en el recibidor del concentrador solar, pues esto
representa un grave riesgo para el tubo al vacio que recibe la radiacion concentrada. Esto
claramente es un importante condicionamiento en el disefio del sistema.

En la Tabla 5.1 comparativa se pueden contrastar las especificaciones de ambos colectores.

Tabla 5.1 Especificaciones de concentradores solares parabdlicos.

Fuente: Elaboracion propia.

Nombre Colector T160 SkyTrough
Fabricante Absolicon SkyFuel
Tipo de Colector Concentrador parabdlico Concentrador parabdlico
Area de Apertura (mz) 5,5 656,0
Ancho (m) 1,05 6,00
Largo (m) 5,49 115,00
Eficiencia térmica (%) 64,2 71,0
Temperatura de Operacion (°C) 160 350
Diametro del recibidor (cm) 2.3 8,0
Tasa de concentracion 45 75
Potencia Térmica (kW th) 3,6 480,0

Ambos fabricantes recomiendan sus equipos para ser usados para el aprovechamiento solar
en procesos industriales. No obstante, la mayor diferencia recae en el tamafio de los colectores
que uno u otro ofrece. Debido al tamafio muy superior del segundo colector se logra alcanzar
una mayor eficiencia y una mayor temperatura de operacion. Uno de los puntos claves del
proyecto es que se pueda generar vapor con el uso de los concentradores solares. Teniendo
claro que la temperatura de saturacién del vapor mostrado en la Tabla 3.6 es de 167°C, es
probable que el concentrador de Absolicon no alcance esa temperatura con fluctuaciones en la

radiacion. Si esto sucede, no se podria accesar a la mayor porcién de la energia que se desea
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aprovechar (la entalpia de vaporizacion). Por esa razén, se opta por empezar el disefio con el
concentrador de la empresa SkyFuel que tiene un mayor tasa de concentraciéon de radiacion y

permite mejores condiciones de aprovechamiento para mayores temperaturas.

Fig. 5.2 Concentrador solar de garganta parabdlica de SkyFuel.
Fuente: Obtenido de SkyFuel (2018)

5.4 Alternativas de integracion del sistema solar con el sis-

tema de vapor

En el capitulo 4 se comentd ampliamente las razones de utilizar colectores solares de concen-
tracion de energia. Esto con el objetivo de alcanzar temperaturas superiores a la de saturacion.
Una vez que se ha contestado esta pregunta, se debe definir como se va a integrar el sistema
solar con el sistema de vapor. De acuerdo con Schenk et al. (2015) existen cuatro posibles
maneras de efectuar el aprovechamiento solar. En las siguientes 4 subsecciones, se ampliard
acerca de cada alternativa de integracion para explicar las ventajas y limitaciones de cada una

de ellas. Por tultimo se comentard acerca de la solucién de integracion solar elegida.

5.4.1 Generacion directa de vapor

El vapor es producido directamente en los colectores solares y de forma paralela al sistema
de vapor convencional. Se asume que el recibidor del colector solar puede soportar sin
inconvenientes la transformacion del liquido en vapor. Esto se debe verificar minuciosamente

con el proveedor de los colectores.
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Debido a la variabilidad solar es necesario que la salida de los concentradores solares
tenga un sistema para separar el liquido del vapor, en caso de que no se logre evaporar todo el
liquido. Existen dos posibles soluciones a este escenario, presentadas en la Figura 5.3a 'y 5.3b.

En la primera imagen se puede observar que se utiliza la caldera como el medio para
retornar el liquido y el vapor. No obstante, se debe tener una trampa para ingresar el vapor por
arriba y el liquido por debajo con el objetivo de no crear turbulencias en el nivel. Adicional,
Schenk et al. (2015) recomienda que se afada un pequefio dispositivo para compensar las
variaciones en el nivel de la caldera ocasionados por el arranque de la generacion de vapor. En
la Figura 5.3b el nivel no es critico pues es solo un tanque. A pesar de que el tanque representa
un costo adicional en relacién al primer escenario, también brinda una mayor estabilidad en la
presion de vapor de la red pues provee més almacenamiento de energia. La ventaja de este
sistema es que compensa muy bien las variaciones de presion, pero presenta la limitante de

que se debe adquirir un concentrador solar que permita el manejo de vapor en el recibidor.

5.4.2 Fluido en una fase (indirecto)

Un fluido térmico es utilizado para absorber energia térmica en el recibidor del concentrador.
Este fluido serd transportado hacia un intercambiador de calor cercano a la caldera para que
pueda ceder el calor. Inclusive este intercambiador podria estar integrado en la caldera, como
se muestra en la Figura 5.4.

Una ventaja de este sistema es que no es necesario tener un control tan riguroso de la salida
del concentrador, pues el aceite térmico tiene un punto de evaporacion muy alto. Ademas, el
fluido térmico puede ser calentado a altas temperaturas, teniendo mayor densidad energética.

El inconveniente de este sistema es que tiene un costo mayor.

5.4.3 Precalentamiento

En este escenario los colectores solares también operan con agua liquida presurizada. La
energia térmica del campo solar es transferida al agua que sale del tanque degasificador o bien
al agua de reposicion. En cualquiera de los dos casos, solo se opera con agua liquida dentro
de los colectores solares y no sucede un proceso de evaporacion. Solamente se estéd elevando
la temperatura del agua liquido.

La mayor ventaja de este tipo de integracién es que no requiere tanques auxiliares o
componentes adicionales. La mayor limitacién es que la cantidad de energia que se obtiene
del precalentamiento es muy limitada (aproximadamente el 4%) pues el grueso de energia lo

constituye la entalpia de vaporizacion. Por esta razon no se elige esta modalidad.
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Fig. 5.3 Esquemas para la generacion directa de vapor.
Fuente: Obtenida de Schenk et al. (2015)
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Fig. 5.4 Esquema para la generacion de vapor mediante un liquido de transferencia.
Fuente: Obtenido de Schenk et al. (2015).

5.4.4 Generacion de vapor “Flash"

La generacion de vapor “flash” se da cuando un liquido es calentado a una temperatura cercana
a la de saturacion, y posteriormente se le baja la presion. Al experimentar un decremento en
su presion, parte del liquido se evapora mientras que otra parte se mantiene liquida. Es decir,
se genera vapor himedo cuando se le baja la presion al liquido. Este concepto de generacion
de vapor se aplica en plantas geotérmicas.

Una ventaja es que no se maneja vapor dentro del recibidor del colector solar, pues se
controlaria el flujo para que no se sobrepase la temperatura de saturacién. La gran desventaja
de este modelo para integrar las dos tecnologias radica en el hecho de se requiere mover una
gran cantidad de agua liquida que logre llevarse a la temperatura de saturacion para lograr una
suficiente generacion de vapor “flash”. Para ejemplificar lo anterior se analizard un caso de
estudio sencillo representado en un diagrama presion-entalpia en la Figura 5.5.

Dado que el requerimiento de vapor debe tener una presion cercano a 7,5 Bar (Véase la
Tabla 3.6) se supondré que se eleva el agua liquida a la temperatura de saturacién a 21 Bar
(214,8°C) dentro del recibidor del colector. Una vez hecho esto se tendrd una reduccién de
presion por medio de una valvula reguladora de presion, pasando de 21 Bar a 7,46 Bar. El

vapor humedo solo tendria un 10% de calidad. Esto implica que se deberia tener un flujo de
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Fig. 5.5 Generacion de vapor “Flash”.

Fuente: Elaboracion Propia mediante el uso de TermoGraf.

10 kg de agua liquida a esa temperatura y presion para obtener un 1 kg de vapor a 7,46 Bar. Si
la despresurizacion se hiciese desde 14 Bar a 7,5 Bar la calidad del vapor seria del 6%. Como

se puede notar del ejemplo numérico anterior:

* El flujo mésico de liquido seria como minimo 10 veces mayor que el flujo de vapor. Si
el concentrador solar se encuentra alejado de la caldera esto representa un mayor gasto

por bombeo que debe ser considerado y que encarece los costos operativos.

» Se supone que se alcanzard una temperatura muy cercana a la de saturacién. No obstante,
es necesario recordar que el sistema de control no se puede ajustar tan cercano a la
temperatura de saturacién, pues eso implicaria el riesgo de que una pequena porcion del

liquido se evapore dentro del recibidor.

* Las tuberias de trasiego de agua hacia el colector deberian soportar este rango de

presiones, lo que encareceria el costo.

Por tales razones, no se considera factible la propuesta para la generacién de vapor “Flash”.

5.4.5 Solucion de integracion seleccionada

Tras revisar las alternativas expuestas anteriormente, se concluye que la mejor opcion para la
integracion de tecnologias es hacerlo de acuerdo a lo mostrado en la Figura 5.6.

Esta alternativa ofrece varias ventajas, entre las que se pueden destacar:
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* Se opera con un fluido térmico que funciona como medio de transmision del calor. Esta
decision recae en el hecho de que ninguno de los dos fabricantes de concentradores
solares consultados recomiendan la evaporacion del agua dentro del colector solar. Por
tal razén se debera operar con un intercambiador de calor que funcione con un fluido
térmico con un punto de ebullicién elevado que elimine la posibilidad de evaporacion
dentro del recibidor.

* Se tiene un tanque de expansién que permitird compensar las variaciones en el volumen
del liquido. Se debe hacer notar que el aceite se calentard a temperaturas superiores a

300 °C, por lo que se hace necesario tomar en cuenta las variaciones en el volumen.

* Esta alternativa no tiene injerencia alguna sobre la caldera, ni sobre su sistema de control
de nivel, ni sobre su sistema de combustién. Al utilizar un tanque separado para la
generacion de vapor se eliminan los problemas de turbulencia superficial que se podrian
presentar en la caldera al inyectar una mezcla de vapor himedo o vapor saturado (Figura
5.3).

* Una vez que el fluido térmico ha cedido su energia al vapor de agua, se pasa por un
intercambiador de calor del agua suavizada. Este intercambiador de calor tendra el
objetivo de absorber toda la energia residual posible en el fluido térmico para calentar el
agua de reposicion que ingresard al degasificador. Al mismo tiempo, se enfria el fluido
térmico para que entre de nuevo al concentrador a menor temperatura (por consiguiente,

aumentando la eficiencia del mismo).

En la Figura 5.6 se distinguen cinco médulos o subconjuntos de la alternativa seleccionada:

1. Captura de energia solar.

2. Generacion de vapor con la energia captada.
3. Precalentamiento de agua de reposicion.

4. Sistema de vapor tradicional.

5. Consumo de vapor por parte del usuario final.
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5.5 Diseno del espaciamiento y orientacion del campo solar

Para la disposicion de los concentradores solares se eligié una orientacion de norte a sur, con
un espaciamiento entre los concentradores de 12 metros. Esto para mitigar el sombreado
que una fila de concentradores parabdlicos ejerce sobre la siguiente. El dngulo maximo de
inclinacion zenital que el sol puede tener antes de que se proyecte una sombra en la apertura de
los concentradores solares serd de 60°. En el Anexo E se provee una explicacion detallada de la
justificacion para la orientacion de los concentradores y el espaciamiento elegido. También se
provee una referencia del drea sombreada que se proyectaria sobre la apertura del concentrador

una vez que se haya sobrepasado ese dngulo zenital.

12.0 -

Fig. 5.7 Espaciamiento adecuado de los concentradores solares.
Fuente: Elaboracion propia usando AutoCAD 2015.
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5.6 Disponibilidad de espacio fisico y consideraciones ge-

ograficas

Un factor preponderante a evaluar en el caso de los concentradores solares es el espacio fisico.
Segtin se desprende de la Tabla 5.1 el colector de la empresa SkyFuel requiere de un area
cercana a los 650 m2, por lo que es primordial definir la ubicacién fisica de los mismos, antes
de pensar en un eventual dimensionamiento.

En la Figura 5.8 se muestra en una imagen satelital la ubicacion del cuarto de calderas, los
limites de la propiedad y los espacios fisicos posibles para la ubicacion de los colectores. En
la imagen también se puede observar el espacio de techos de la empresa.

El cuarto de calderas se encuentra en el costado noroeste de la planta, de modo que los
concentradores solares deben quedar lo més cercanos posibles a este sistema. No obstante,
estos equipos requieren un drea significativa y deben ser colocados en un espacio en donde
tengan total acceso a la radiacién solar. Se ubican dos espacios potenciales para la instalacion
de los concentradores solares denotados como Area # 1 y Area # 2. Estas ubicaciones quedan
a una distancia considerable de la caldera, por lo que el dimensionamiento de las tuberias se
revestird de especial importancia.

El 4rea # 1 (el mas cercano a la caldera) tiene un drea aproximada de 4940 m?, mientras
que el segundo espacio tiene un drea maxima aproximada de 14800 m2. Ambos terrenos
tienen superficies llanos y no requeririan de un trabajo de movimiento de tierras ni de tala de
cobertura boscosa (lo que reduce posibles costos de instalacion).

No obstante, es imperativo considerar lo mencionado en la seccién anterior. Los concen-
tradores solares de garganta parabdlica (PTC) deben ir ubicados de norte a sur y debe de tener
como minimo 115 metros de ancho para disponer de cada unidad de concentracion (SCA).
Esta condicién solo se cumple por el drea # 2, de modo que el drea # 1 no es apta para la
colocacion de estos médulos.

Tomando como base la longitud del concentrador solar, la amplitud de la apertura y el espa-
ciamiento Optimo entre concentradores en el drea se determina que en el drea #2 se podrian
introducir como méaximo 3 unidades de concentracion solar de SkyFuel. Esto se puede obser-
var en la Figura 5.9.

Este espacio es lo suficientemente plano para permitir la instalaciéon de los concentradores,
pues no sobrepasa el 4% de pendiente que establece la ficha técnica de SkyFuel (SkyFuel,
2018). Por otra parte, las caracteristicas de viento del sitio no sobrepasan el limite médximo
permisible que tiene el concentrador. En la Tabla 4.3 se indica que el mes mds ventoso del
afio es enero, con velocidad de 8,1 m/s, mientras que la informacién del fabricante indica que

puede soportar una velocidad de 13,0 m/s sostenidos cuando estd operativo.
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Fig. 5.9 Colocacién de 3 SCA en el Area # 2.
Fuente: Elaboracion propia usando AutoCAD 2015.

En el drea # 2 es pertinente tomar en cuenta que si se desean colocar las tres unidades
solares (tal como lo muestra la Figura 5.8) se debe remover un arbol y alguna cobertura verde
junto al concentrador orientado més al este, asi como una caseta con equipo de bombeo. En
caso de que se decidan colocar solamente dos unidades, este trabajo no serd necesario.
Ademds de estos dos espacios, no se considerd ningtn otro sitio factible para la colocacion
de los concentradores, pues las demds dreas (especialmente las de cobertura boscosa) poseen
un relieve bastante escarpado. Por otra parte, el drea total de estos espacios es pequeiia si la
comparamos con el drea de un médulo de concentracién (SCA), el cual requiere de 656 m?
de 4rea de concentracion (sin contar el espaciamiento entre filas o hacia otras construcciones
cercanas).

Las dreas de techo también se muestra en la Figura 5.8 en un poligono de color morado.



Disefio del Sistema Concentrador Solar |

Esta cubierta estd constituida principalmente por ldminas esmaltadas rectangulares calibre
26 o calibre 24 para uso estandar. Con respecto a los techos, se tienen dos consideraciones
importantes:

* Laubicacién de los concentradores no puede ser aleatoria. Por el contrario, la plataforma
que lo debe sustentar no puede contener mds de 4% de pendiente. Adicional a ello,
la linea del recibidor debe ir orientada en direccidon norte-sur con el objetivo de poder
seguir el sol en su desplazamiento diario del oriente al occidente (Ver Figura 2.9).
Esta direccion debe ser precisa para que el sistema de seguimiento del sol del colector
(Tracker) pueda ejecutar dicha funcién y aprovechar la radiacion en el plano inclinado.
Esto implica que la longitud que debe tener el espacio de techos deberia ser como

minimo la longitud del concentrador solar (la cual es de 115 m).

* El 4rea de techos del sitio es bastante diversa en caracteristicas. Esto referente a
disefo estructural, niveles de techo, cubierta metdlica y demds. Adicionalmente, existe
una cantidad a considerar de equipos y estructuras sobre la cubierta metalica, como
chimeneas, extractores, aires acondicionados y pasarelas de seguridad. En otras palabras,
el colocar los concentradores solares en el techo seria posible pero implicaria el disefo
y construccion de una estructura uniforme que pueda brindar una base firme a los
concentradores (Recordar que estos modifican su posicion dependiendo de la hora). Las
caracteristicas descritas del techo se pueden observar en la Figuras 5.10a y 5.10b.

p—"
s

(a) Area de techos (b) Diferencia de Niveles

Fig. 5.10 Consideraciones en el drea de techos.

Fuente: Obtenida en el sitio.
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5.7 Evaluacion del almacenamiento de energia

El proyecto de aprovechamiento de energia solar constituye una sustitucién energética en
el sistema de vapor. Si la sustitucion de energia es del 5%, 10% o 15%, no se requerira un
almacenamiento de energia térmica, pues la energia capturada del sol serd inmediatamente
consumida. No obstante, si el porcentaje de sustitucion térmica es del 60%, 70% o 80% del
total de energia térmica diaria, se deberd considerar una manera de almacenar la energia, pues

las horas de sol y la radiacion solar varian enormemente a lo largo del afio, segun se presenta

en la Figura 4.5.
251
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Fig. 5.11 LCOE para distintos SM con almacenamiento de energia.
Fuente: Obtenida de Jorgenson et al. (2013)

Si se desea tener un almacenamiento de energia de este tipo, se debe contemplar que los
costos pueden tender a incrementarse. De acuerdo con una publicacién de NREL (National
Renewable Energy Laboratory), Cole et al. (2016) indican que para valorar el almacenamiento
de energia de un CSP, primero se debe hablar de un factor llamado mudltiplo solar, usualmente
abreviado como SM (solar Multiple). El multiplo solar se refiere a cuantas veces es mayor en
términos de energia el campo solar que el generador de energia. Un factor de 1 implica que la
potencia pico que puede aprovechar el campo solar es la misma que la que se puede generar
hacia la red eléctrica. Por lo tanto, el almacenamiento de energia no tiene sentido. Un SM

de 2 implica que el campo solar puede captar el doble de energia que la etapa de generacion,
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debiendo tener un almacenamiento de energia de varias horas para seguir generando.
En la Figura 5.11 se puede observar un grafico en donde se aprecian el costo unitario presente
de la energia eléctrica (LCOE) para varias configuraciones de instalaciones de CSP con
diferentes multiplos solares y distinto almacenamiento térmico de energia (TES). Este grafico
fue tomado de Jorgenson et al. (2013).
En este caso, para valorar el aprovechamiento de energia se deberd contar con un SM mayor a
1. No obstante, se puede demostrar facilmente que debido a la capacidad del sistema de vapor
no se puede superar ese SM con las limitaciones del espacio previamente comentado. En la
Tabla 5.2 se muestra un resumen del drea que se requeriria para lograr diferentes multiplos
solares. No obstante, tal como se evidencia en la Figura 5.8, 5.9 y en la seccidn 5.6 solo existe
espacio disponible para 3 unidades SCA atn ocupando el espacio de todo el parqueo.

En el Anexo F se presentan con detenimiento los cdlculos térmicos efectuados para estimar

la potencia térmica de la caldera y los multiplos solares de los distintos escenarios.

Tabla 5.2 Escenario de multiplo solar para la caldera.

Fuente: Elaboracion propia.

Datos de vapor

Demanda promedio de vapor (kg/hr): 3000,0

Entalpia especifica del agua suavizada (kJ/kg):  109,2

Entalpia especifica del condensado (kJ/kg): 405,2

Entalpia especifica del vapor saturado (kJ/kg) 27654

Porcentaje de Retorno de Condensado (%) 62

Entalpia total aportada (kJ/kg) 24727

Potencia Térmica de la caldera (kW-th) 2060,6

Datos de Colectores Solares

Eficiencia de los colectores solares (%): 73

Radiacién estimada en horas pico (W/m?) 800,0

Factor de pérdidas de calor (%) 5

Muiltiplo Solar de 1

Area Requerida (m?): 3714

N° concentradores necesarios: 6
Muiltiplo Solar de 1.5

Area Requerida (m?): 5571

N° concentradores necesarios: 9
Muiltiplo Solar de 2.0

Area Requerida (m?): 7428

N° concentradores necesarios: 12
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5.8 Calculo de maxima energia térmica aprovechable

De acuerdo con la Figura 5.9, la cual establece que solamente se pueden introducir tres SCA
dentro del terreno, se puede calcular la potencia térmica solar mdxima que dichas unidades
tendrén, asi como la energia térmica anual que se podra aprovechar a partir de estas unidades.
No obstante, es necesario preguntarse si se requerirdn las tres unidades y si el retorno de la
inversion mejora en funcion del tamaiio del sistema. Una vez que nos planteamos esta consulta

se debe resaltar que el disefio del sistema debe ir funcion de dos variables:

* Energia mensual aprovechable por el sistema: Esta seria la totalidad de la energia
térmica del combustible que se sustituird mensualmente por la energia térmica solar. En

funcidn de este parametro se debe chequear la rentabilidad del sistema.

* Potencia maxima solar: La maxima potencia solar que puedan entregar los concen-
tradores solares a una hora determinada del dia no deberé superar la méxima potencia
térmica que demande el sistema de vapor.Ya se ha mencionado anteriormente que no se

tendrd almacenamiento de energia.

Para elaborar la estimacion de energia térmica aprovechable se tomardn en cuenta los

siguientes factores:

1. Datos de irradiacién solar.

2. Factor de irradiacion solar en el plano inclinado.
3. Factor de irradiacion directa.

4. Eficiencia térmica del SCA.

5. Factor de sombra por concentradores cercanos.

Una explicacion detallada de las consideraciones de cada factor, junto con las tablas que
muestran los célculos se presentan en el Anexo G.

La tabla 5.3 resume la informacién del anexo, describiendo la potencia maxima solar
horaria (por m?), la energfa anual aprovechable (m?) y los dias por mes. Recordar que este
gjercicio es una estimacion para el dimensionamiento del equipo y constituye una primera

iteracion en la estimacion de los beneficios solares para el proyecto.
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Tabla 5.3 Datos de aprovechamiento térmico a la salida del concentrador.

Fuente: Elaboracion propia.

Mes Dias por Energia Energia Maéaxima Po-

mes Térmica Térmica tencia Térmica

Diaria Mensual Aprovechable
MJ/m?)  [MJ/m?] [W/m?]
Enero 31 14,0 4344 547,54
Febrero 28 15,1 421,5 568,97
Marzo 31 14,6 4514 559,27
Abril 30 12,4 373.,3 496,44
Mayo 31 8,6 268.,0 371,34
Junio 30 8,1 2439 336,97
Julio 31 7,7 237,7 303,73
Agosto 31 8,4 260,5 341,52
Septiembre 30 9,0 2704 390,35
Octubre 31 8,3 2572 34221
Noviembre 30 8,8 265,2 355,09
Diciembre 31 11,2 347,5 449,69

5.9 Valoracion de beneficio economico por ahorro de com-
bustible

Cada unidad de energia que aporte el sistema solar representard una unidad de energia que
la caldera no proveera. Por esta razén, si tomamos la informacion de la Tabla 5.3 y la
comparamos con la eficiencia de la caldera podemos obtener la energia que deberd proveer el
combustible. Con el poder calorifico superior del combustible, se puede calcular el ahorro en
litros. Y con la cantidad de litros se puede calcular el valor econémico ahorrado.

En la Tabla 5.4 se muestran las variables usadas para calcular el ahorro generado, mientras

que en la Tabla 5.5 se muestra el ahorro generado por ahorro de combustible que podria tener
cada SCA:

Tabla 5.4 Datos para ahorro de combustible..

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Valor
Eficiencia Caldera [%] 0,77
Poder calorifico superior del combustible [MJ/1] 41,23
Precio del Bunker [$/1] 0,44
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La informacién del precio del binker se obtuvo de La Gaceta (2019), mientras que la
informacién del tipo de cambio se obtuvo del reporte del Banco Central de Costa Rica. Se debe

recalcar que los ahorros reportados serdn proporcionales al precio del bunker C (Fuel Oil N°6).

Esto implicaré que si el combustible sufre un aumento del 20% en su costo, los ahorros serdn
un 20% mayores. Tomando en cuenta esta perspectiva, en el andlisis de factibilidad econémica
se incluird un andlisis de sensibilidad para evaluar el proyecto en caso de un incremento del
costo del combustible.

Tabla 5.5 Estimacion de ahorros proyectados de combustible por SCA.

Fuente: Elaboracion propia.

Mes Energia Area Energia Ahorro  Beneficio
Térmica por SCA Mensual en com- Econdémico
Mensual [m?] por SCA bustible ($)
[MJ/m?] [GI] 1]
Enero 4344 656 285 8977 3972
Febrero 421,5 656 276 8710 3 854
Marzo 451,4 656 296 9329 4128
Abril 373,3 656 245 7714 3413
Mayo 268,0 656 176 5539 2451
Junio 2439 656 160 5040 2230
Julio 237,7 656 156 4913 2174
Agosto 260,5 656 171 5383 2382
Septiembre 270,4 656 177 5587 2472
Octubre 257,2 656 169 5316 2 352
Noviembre 265,2 656 174 5481 2 425
Diciembre 347,5 656 228 7182 3178
Total 3831,0 656 2513 79 171 35031

El ahorro proyectado es cercano a los $ 35 000 anuales por cada unidad de SCA que sea

instalada. En total, se tendra un ahorro de $ 105 090 con las tres unidades de precalentamiento.

La empresa también contard con beneficios de reduccién de la huella de carbono y consiguiente
disminucién por el pago de bonos. No obstante, este factor no serd tomado en cuenta en este

punto.

5.10 Diseno electromecanico

Habiendo definido la cantidad de SCA (por espacio fisico) que debera llevar la instalacion,
el siguiente paso es exponer el disefio electromecanico de la misma. En la Figura 5.6 se
muestran las diferentes partes del sistema, pero no se describe con precisién cada uno de los

componentes del mismo.
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5.10.1 Subdivision de Sistemas

Dentro del disefio electromecénico se contemplan componentes como bombas, vélvulas,
sensores, medidores de flujo, mandmetros, intercambiadores de calor, tanques (de expansion),
termometros, entre otros. En la Tabla 5.6 se pueden apreciar los distintos elementos para el

sistema de vapor con su correspondiente nomenclatura.

Tabla 5.6 Codificacidn de disefio Electromecanico.

Fuente: Elaboracién propia.

Componente Codigo
Bombas

Valvulas

Sensores

Medidores Flujo
Mandémetros
Intercambiadores de Calor
Tanques de Expansion
Termdémetros

Sistema de Control

NHOIEZZTmwn <

En el Anexo H se muestra una lista completa de todos los componentes que debera llevar
el sistema con la nomenclatura correspondiente para cada componente especifico (cada bomba,
cada vélvula, etc). Dentro de esta lista no se toman en cuenta las trampas de vapor pues se
consideran un elemento pasivo, y no necesariamente funcionardn para alterar la 16gica de
control. Adicional a esto, las trampas de vapor solo se ubican en el sistema existente de vapor.

En este anexo, el sistema de aprovechamiento solar combinado con el sistema actual de

vapor se dividird en 4 partes principales:

 Sistema de Aceite térmico: Comprende toda la linea de componentes electromecédnicos
que estardn asociados con este fluido. En este grupo se incluyen las bombas de aceite
térmico, los medidores de flujo, termémetros y valvulas de control. Este grupo se
designa con la letra "O" (Oil). Los concentradores solares no se incluyen aca con
un codigo pues son unidades modulares que tendran su propio sistema de control de

orientacion.

* Sistema de Vapor: Comprende el sistema actual de vapor y sus componentes (medidor de
vapor, sensores de nivel, manoémetros de vapor (transductores), entre otros. Se designa
con la letra "S" (Steam). La caldera obviamente estd incluida dentro de este sistema,
pues es una de las partes centrales del sistema. Sin embargo, no se menciona como un

componente en el Anexo H. Es importante recalcar que el control de la combustion se
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maneja unicamente por la presion de la linea de vapor, pero no esté integrado dentro del
mismo PLC que todo el sistema. Se podria integrar a este sistema si asi fuese requerido.
Un punto fundamental en el sistema de vapor, es que el tanque de generacién de vapor
debe cumplir con las exigencias del codigo ASME (American Society of Mechanical
Engineers), y adicional a ello, cumplir con las exigencias del reglamento de calderas
vigente en el pais. Esto implicard que deberd tener visores de nivel, sensores de nivel,

valvulas de seguridad, protecciones para la presion, entre otros requisitos.

* Sistema de Condensado y Agua Degasificada: Comprende el tanque de condensado, el
tanque degasificador (Deaereador), las bombas y todos los periféricos que controlan

este sistema. Se designa con la letra "C".

* Sistema de Agua: Comprende desde el sistema de suavizacion hasta la entrada de agua
al tanque de degasificacion por medio de la vdlvula modulante. Se designa con la letra
"W" (Water).

5.10.2 Ubicacion fisica de sistemas
En la Figura 5.12 se muestra la ubicacion que se sugiere para cada uno de los sistemas:

* En la ubicacion "A" se ubica actualmente el sistema de vapor, exceptuando el tanque de
generacion de vapor. La parte de este sistema ubicada en la localizacién "A" se puede

observar en la Figura 3.2.

* En la ubicacién "B" se ubica actualmente todo el sistema de condensado y de agua
degasificada. La mayoria de componentes de este sistema ya existen y operan nor-
malmente. En la ubicacién B también se ubica el sistema de agua suavizada con los

componentes existentes.

* En la ubicacién "D" se ubican la parte del sistema de aceite relacionada con los PTC,

asi como los componentes de estos (termOmetros y valvulas).

* En la ubicacién "C" se ubica todos los tanques nuevos y todos los demds componentes
no mencionados (Tanque de generacion de vapor, intercambiador de precalentamiento y

tanque de expansion).

5.10.3 Diagramas de Sistemas electromecanicos

En las Figuras subsiguientes se observa el detalle de cada uno de estos subsistemas de acuerdo

a la nomenclatura del Anexo H. En el Anexo I se pueden apreciar el plano completo del
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Fig. 5.12 Ubicacion Fisica de Sistemas.

Fuente: Elaboracion Propia usando imdgenes satelitales de Google Maps.

diagrama de proceso de la instalacién y se puede apreciar el plano de vista de planta de
las principales tuberias dentro del recinto de las instalaciones de FIFCO. Por razones de

confidencialidad puede que esta seccidn sea compartida solamente a personal de la empresa.
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Fig. 5.15 Diagrama de proceso e instrumentacion para el sub-sistema de vapor.

Fuente: Elaboracién propia usando AutoCAD 2015.
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Fig. 5.16 Diagrama de proceso e instrumentacion para el sub-sistema de agua suavizada.
Fuente: Elaboracién propia usando AutoCAD 2015.

5.11 Filosofia de operacion del sistema

El sistema de aprovechamiento térmico debe contemplar un sistema de control que permita
tener autonomia de operacion e incorporarse al control eléctrico de lo que existe actualmente.
En esta seccidn no se describird la programacion ni la 16gica de control que deberé tener el
sistema. Sin embargo, se presentan las premisas de programacién que deberén tener el sistema.

El sistema deberd ser controlado por un controlador 16gico programable (PLC) y tener una
interfaz hacia el operador que le permita monitorear las distintas variables y obtener un grafico
de aprovechamiento de energia.

Las siguientes premisas servirdn de base para establecer la 16gica de control:

1. El sistema de combustion de la caldera (S-C0O1) encenderd y modulara en funcion del
transductor de presion en la linea de vapor (S-MO1). Se deberd mantener la presion
entre 90 - 100 PSIg.

2. Los controles de nivel de la caldera (S-S01) controlaran la velocidad de las bombas de
alimentacion de la caldera (C-P0O3 y C-P04). Una bomba seré respaldo de la otra. Se
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10.

tendra un control de nivel de respaldo por seguridad (S-S02). En caso de que se deba
operar con mds de una caldera (por un incremento de capacidad), se deberd contemplar

el control del ingreso de agua a las calderas por medio de una valvula modulante.

. El control de nivel del tanque degasificador (C-S01) controlard las bombas de con-

densado (C-PO1 y C-P0O2). Una bomba sera respaldo de la otra. En caso de que el
nivel descienda por debajo de cierto limite, la valvula modulante de agua precalentada
(C-VO07) se ira abriendo proporcionalmente al nivel que se debe compensar. Se tendra

un control de nivel de respaldo por seguridad (C-S02).

El control de nivel del tanque de condensado (C-S03) deberd apagar las bombas de

condensado (C-PO1 y C-P02) en caso de que este se encuentre vacio.

El transductor de presion del tanque degasificador (C-MO03) controlard la valvula modu-
lante de entrada de vapor al tanque deaereador (S-V03). La presion se deberd mantener
en 10 PSIg.

. El control de nivel del tanque generador de vapor (S-S03) controlard la velocidad de la

bomba de alimentacion del tanque de generacion de vapor (C-POS). Se tendra un nivel

de respaldo por seguridad (S-S04).

. El transductor de temperatura del agua suavizada en el intercambiador de precalen-

tamiento controlard la valvula de entrada de aceite al intercambiador (O-V14) y la
vélvula de desvio del intercambiador (O-V16). Esto se hard para prevenir que el agua se

pueda evaporar cuando todavia no ha sido tratada quimicamente contra la corrosion.

El termometro de aceite # 4 localizado a la salida de los concentradores solares (O-T04)
controlard la velocidad de las bombas de envio de aceite (O-PO1 y O-P02) en funcién
de su temperatura. Este limite de control de temperatura estard entre 350 °C y 400 °C
como limite superior y apagard las bombas cuando la temperatura caiga por debajo de
180 °C.

. Cuando las bombas de aceite se apaguen (O-PO1 y O-P02), la valvula neumadtica de

salida del tanque generador de vapor se deberd cerrar (S-VO1), para evitar pérdidas de
transferencia de calor.

Las valvulas neumadticas de entrada y de desvio del tanque generador de vapor (O-V11
y O-V13) deberén cerrarse y abrirse respectivamente cuando el transductor de presion
de vapor (S-MO1) indique que la presion del vapor sobrepasa las 120 PSIg. Esto por
motivos de seguridad. Ademads de esto, los concentradores deberan orientarse totalmente

hacia el oeste.
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11. Las lecturas de los termdmetros restantes deberdn ser incorporadas al sistema de control
(PLC) para poder ser visualizadas mediante 1la HMI del sistema.

5.12 Dimensionamiento de tuberias

En el Anexo I se presenta un plano de vista en planta con los didmetros de las tuberias del
sistema. Los didmetros de las tuberias existentes no se analizaron, pues el alcance de este
trabajo no incluye el anélisis de la instalacion actual de vapor. Los didmetros de las nuevas
tuberias se analizaron usando un programa de dimensionamiento de tuberias de la empresa
Daikin.

Los diversos flujos de agua de las tuberias de condensado y vapor estan dados por los
valores mostrados en el Capitulo 3. No obstante, para el calculo de las tuberias de aceite

térmico el didmetro se calcul6 en funcion de los datos de la Tabla 5.7:

Tabla 5.7 Flujo de aceite térmico en tuberias.

Fuente: Elaboracion Propia

Variable Valor
Aprovechamiento solar maximo [Wh/m?] 569
Area de coleccién solar (3 SCA) [m?] 1968
Mixima potencia térmica solar [kKW] 1119
Temperatura Superior (°C) 380
Temperatura Inferior (°C) 100
Calor especifico [kJ/°C kg] 3,349
Flujo masico de aceite [kg/s] 1,19

De acuerdo a la Tabla G.6 el maximo aprovechamiento de radiacién solar en el fluido
del concentrador serd de 569 Wh/m?. Con base en este dato y en el 4rea de coleccién solar
se estima una potencia solar aprovechable en el fluido de 1 119 kW (th). Es decir, el aceite
debera ser capaz de transportar esta energia. Si se estima que el aceite térmico operard con

un diferencial de temperatura de 280 °C se tiene que el flujo de aceite debe ser de 1,19 kg/s..

Es importante recalcar que el colector solar tiene una capacidad de trabajar mas alld de 380
°C, sin embargo, no se recomienda superar esta temperatura para no afectar la eficiencia del
mismo. El sistema de control deberd poder mantener la temperatura de salida entre 275 °C'y
350 °C. En el caso que la radiacién lo permita la temperatura de salida podré llegar a ser hasta
380 °C.

Se obtiene un flujo de 1,19 kg/s, por lo que se obtiene una tuberia de 2 1/2" de diametro.
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5.13 Estimacion de Costos para dimensionamiento

Una vez que se tiene la especificacion de los concentradores solares elegidos para el proyecto,
y la informacién del sitio donde es posible colocarlos, la variable inmediata a determinar
radica en los aspectos econdmicos de estos tecnicismos para evaluar de antemano qué factores
van en detrimento de la rentabilidad del proyecto.

En esta seccion se presentara una comparacion de costos de inversion inicial en funcién
del tamafio de la instalacién. Esta estimacion no pretende fungir como un andlisis econdmico,
sino que solamente es una justificacion del porqué el proyecto deberd realizarse con los tres
SCA que caben en la propiedad. De otro modo, la posible rentabilidad seria muy inferior. Para

dicha estimacién se toman en cuenta cuatro aspectos:

* Costo de Obra gris: En este apartado se contempla el costo de la nueva drea para los
intercambiadores de calor y bombas del sistema, asi como la ampliacion necesaria para
colocar los SCA’s. Para estimar el precio del nuevo espacio para equipos (Ver ubicacion
C en la Figura 5.12), se utiliz6 una referencia del Ministerio de Hacienda y el Organo
de Normalizacién Técnica que indica el costo por cada metro cuadrado para este tipo de
construcciones. Esto se puede visualizar en la Tabla 5.8. Por otra parte, la estimacion del
costo necesario para la ampliacion de las losas en la ubicacion D se estim6 mediante una
referencia del costo de este mismo documento (Ver Organo de Normalizacién Técnica
(2017)). Esto se puede observar en la Tabla 5.9

Tabla 5.8 Costos preliminares para la obra gris en la ubicacién "C".

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Costo
Costo galpén (CRC/m?)  350.000,00
Costo galpén ($/m?) 577,68
Area (m?) 48

Costo losa($) 27.728,73

Tabla 5.9 Costos preliminares para la losa en la ubicacién "D".

Fuente: Elaboracion propia.

Variable 1 2 3 4
Costo losa (CRC/m?) 60.000,00 60.000,00  60.000,00  60.000,00
Costo losa ($/m?) 99,03 99,03 99,03 99,03

Area (m?) 576 1152 1464 1848

Costo losa ($) 57.041,96 114.083,92 144.981,66 183.009,62
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* Costo de Equipos: En €l se incluye el costo de los SCA, seguidores, termémetros
y fundaciones. Para estimar el costo de los mismos se basd en una cotizacion del
proveedor que indica que cada SCA tiene un valor de $125 000 délares, para un total de
$375 000 dolares.

Costo de sistema eléctronico y de control: Involucra el sistema de control necesario
para la instalacién y la parte de control. Para efectuar la estimacion preliminar de este
costo se recurrid a un desglose porcentual de costos de IRENA (International Energy
Agency) que se detalla en Crespo et al. (2012). De acuerdo con este desglose de costos,
el sistema electronico y de control de un sistema CSP-PTC puede oscilar en el 9% del

costo total de los SCA. En este caso, se asume el costo de los 3 SCA siendo el sistema

de control bastante constante en funcion del ndmero de concentradores del sistema solar.

Esto representaria un costo total de $35 510 délares.

Costo del sistema eléctromecanico: Involucra todos los sistemas del fluido térmico
(HTF), como intercambiadores de calor, tuberias, valvulas, medidores, bombas, entre
muchos otros. Para la estimacion de este costo se utilizd la misma metodologia que
para el sistema anterior. De acuerdo con Crespo et al. (2012) el costo de los equipos
electromecdnicos relacionados con las tuberias, intercambiadores y el sistema del HTF
constituye el 20% del costo total de los SCA. Esto se puede resumir en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10 Costos porcentuales y absolutos de sistemas en relacion a los SCA.

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Porcentaje 1 ($) 2(%) 3(%) 4(9)
HTF 8% 10146 20291 30437 40583
HTF Fluid Systems (tuberias, ais- 20% 25364 50728 76093 101 457
lamiento, bombas)

Electrénica, Controles, Equipo eléc- 9% 35510 35510 35510 35510
trico y solar

SCA’S 100% 125000 250000 375000 500000
Cimientos del equipo 8% 10146 20291 30437 40583
Costo total electromecédnico y de 46% 81165 126821 172477 218132

control

5.14 Analisis financiero de escala del proyecto

Teniendo a disposicion una estimacion de costos preliminar, se puede hacer un andlisis de

escala financiera, para analizar la energia que puede brindar cada SCA en constraste con
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la inversidn inicial que serd necesaria. Esto permite ver la dilucién de costos que se puede
tener cuando el nimero de SCA aumenta. En otras palabras, se estardn analizando diferentes
alternativas de tamafio (1,2,3 0 4 SCA) con el objetivo de escoger las que presente las mayores
bondades financieras.

En la Tabla 5.11 se observa un contraste entre los distintos escenarios de dimensionamiento.

Se puede concluir de manera clara que la rentabilidad del sistema mejora cuando se incrementa
su tamafio. Por tal razon, se debe pensar en aprovechar el méximo espacio disponible, con el
objetivo de mejorar la rentabilidad total del proyecto.

En la columna de inversion inicial se incluyen los costos de obra gris, el costo relativo a los
SCA, el costo por el equipo de control y el costo de la parte electromecanica (HTF, Sistema
HTF y cimientos). Es importante enfatizar que los datos mostrados en esta tabla solamente son
de refencia y sirven para demostrar que el atractivo financiero de la tecnologia esta relacionado
con un tema de escala.

Con el balance de la Tabla 5.11 se concluye que el proyecto se debe efectuar con los 3
SCA de los que se dispone espacio en el recinto de la empresa.
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5.15 Consideraciones finales

El disefio del sistema de concentrador y de su integracion con el sistema de vapor ha concluido.

Se deben considerar los siguientes aspectos con respecto al sistema:

* El sistema seguidor de los concentradores deberd ser programado en funcién de la
trayectoria solar. De acuerdo con la informacién brindada por el fabricante de los

concentradores cada uno de los SCA cuenta con su sistema de seguimiento.

* Se deberd suministrar una conexion eléctrica a cada SCA para el sistema de control de
los mismos.

* Se generard un consumo adicional de electricidad al contar con tres bombas nuevas

(Solamente dos operan simultdneamente) que deberia ser contemplado.

* El tanque de generacion de vapor deberd contar con una dosificacion de quimicos similar
al de la caldera, pues el agua tenderd a aumentar su concentracién y a incrementar la

posibilidad de generar incrustaciones.

* De modo similar, el tanque de generacién de vapor deberd contar una purga automatica

que opere de acuerdo a su concentracion.

¢ El sistema de control de cada SCA debera comunicarse con el sistema de control
principal (PLC/HMI) para permitirle al operador visualizar lo que sucede en la unidades
de concentracion.

* Por razones de seguridad, el acceso a las unidades de concentracion y el drea cercana

debera ser restringido para evitar una posible mala manipulacion.

* En los diagramas presentados, se supone que el sistema podra operar solamente con una
caldera por temas de consumo. En el caso de que no sea asi, solamente se debe duplicar

la l6gica propuesta.



Capitulo 6

Analisis Economico del Diseno Propuesto

En este capitulo se presenta el analisis econémico de la propuesta de disefio discutida en
el capitulo anterior. En la conceptualizacién de esta evaluacion financiera del proyecto se
tomaron como base las especificaciones técnicas y alternativas discutidas con anterioridad. No
obstante, algunos factores financieros se referenciaron basidndose en el criterio de la empresa
(FIFCO), o siguiendo las recomendaciones del fabricante de los colectores solares. Esto
se presenta en la primera seccion. Posteriormente, se explica con detenimiento y de modo
secuencial las premisas elegidas para cuantificar los costos de inversion del proyecto,los costos
de puesta en marcha y los beneficios generados. En la tltima seccion se plasma el anélisis

econdmico final, junto con los principales indicadores financieros del proyecto.

6.1 Consideraciones economicas

Antes de iniciar con el andlisis econdmico del proyecto se plantean algunas premisas que

ayudardn a definir puntos importantes en el anélisis econdémico.

1. Vida util de los concentradores solares: De acuerdo con las especificaciones brindadas
por el proveedor se tiene una vida util para los concentradores solares de 20 afios, siendo
este valor el estdndar para este tipo de equipos. Por esta razén, se efectuard el anélisis
econdmico por un espacio de tiempo de 20 afios.

2. Tasa de descuento del proyecto: La tasa de descuento para el proyecto se definié de
acuerdo a un pardmetro orientativo brindado por la empresa. Para el andlisis mostrado

en secciones posteriores se utiliza una tasa de 11% anual.

3. Financiamiento del proyecto: La rentabilidad de un proyecto renovable variara en fun-
cidén del financiamiento inicial del proyecto. Por esta razén, se plantearan 3 escenarios.
El primero de ellos no contempla financiamiento, el segundo de ellos contemplara un
financiamiento de un 40% del monto total del proyecto. Por ultimo, el proyecto final

contempla un financiamiento del 70% del mismo.



6.2 Estimacion del costo de los colectores solares |

113

4. Tasa de interés: Se debe contemplar la tasa de interés del banco para el porcentaje
de financiamiento requerido. Como referencia para la tasa de interés se utilizara la
informacion provista por el Banco Nacional de Costa Rica (BNCR) referente a "créditos

verdes". Esta tasa de interés se estima en 12,3%.

6.2 Estimacion del costo de los colectores solares

De acuerdo a la cotizacion del fabricante de los SCA, se tendra un costo de $125 000 por cada

SCA. Este costo incluye los siguientes componentes:

* Concentrador solar (con pelicula reflectora ReflecTech, 1dmina de aluminio de soporte y

marco estructural).
* Recibidor solar para alta temperatura de tubo al vacio.
* Seguidor solar para unidad concentradora.

» Sistema de control de unidad concentradora con SCADA + PLC (para el SCA, no

incluye integracién con sistema actual).

 Servicio técnico de personal especializado de SkyFuel para la puesta en marcha del
equipo.

Este es uno de los principales costos del proyecto y el punto de partida para la estimacién

de los costos de inversion.

6.3 Estimacion de costos auxiliares

Para la estimacion de los costos de esta seccion se desglosard en distintos apartados esta

cuantificacion para explicar con mayor detenimiento cada estimacion.

6.3.1 Costos de obra gris

La estimacion de los costos de las mejoras que deben ser realizadas a nivel de terreno o de
obra gris se pueden visualizar en la seccion 5.12 en las Tablas 5.8 y 5.9.

Se debe acondicionar un espacio fisico para los intercambiadores de calor del aceite térmico,
el tanque de expansion, asi como para la estaciéon de bombeo de aceite hacia los SCA. Se hara
un afladido a la ubicacién actual de tanque de degasificacion. Por otra parte, se deben efectuar
mejoras en el terreno sobre el que se colocardn los SCA. En base a los datos recopilados de

estas tablas se estima el costo total de obra gris con un monto de $ 172 710.
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6.3.2 Costos de sistemas electromecanicos y sistemas de control

La determinacion de los costos aproximados de los equipos auxiliares se basé fundamental-
mente en Crespo et al. (2012), la cual es una referencia del IRENA (International Renewable
Energy Agency) en cuanto a los costos de sistemas renovables. Para verificar la veracidad de
este costo se compararon estos valores con el costo por materiales de algunos proveedores
nacionales en temas de valvuleria y control como el caso de ELVATRON y Central de Valvu-
las. En todos los casos, la estimacion de costos preliminar de los proveedores en cuanto a
materiales fue muy inferior al valor mostrado. Por tal razon, se toma el valor de la Tabla 6.1
como insumo para el andlisis econdmico. Es importante hacer notar que estos valores incluyen
el proceso de instalacion de los sistemas electromecdanicos y de control, por lo que no se debe

considerar en la seccién 6.3.3.

Tabla 6.1 Costos de sistemas electromecanicos y de control.

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Costo ($)
HTF 30437
HTF Fluid Systems (tuberias, ais- 76 093
lamiento, bombas)

Electrénica, Controles, Equipo eléc- 35 510
trico y solar

Cimientos del equipo 30437
Costo total electromecédnico y de 172477
control

6.3.3 Costos de instalacion de equipos y puesta en marcha

Para el costo relacionado con la instalacion del equipo y la puesta en marcha solamente se
tomardn en cuenta los SCA. Esto debido a que (como se dijo anteriormente) el costo global de
los sistemas de control y la instalacion electromecénica ya fue descrita. Como recomendacién
por parte de Crespo et al. (2012) se tomard en cuenta un 5% de los equipos, lo que representara
un costo de $ 18 750.

6.3.4 Resumen de costos

Con base en los datos mencionados anteriormente la Tabla 6.2 resume el total de costos para

esta aplicacion.
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Tabla 6.2 Resumen de costos auxiliares.

Fuente: Elaboracion propia.

Rubro Costo ($)
Obra gris 172710
Sistemas electromecanicos 136 967
Sistemas de control 35510
Instalacion/Puesta en marcha 18 750
Otros costos 5000
Total 368 937

Se incluy6 una fila relativa a otros costos, pues es probable que surjan imprevistos durante
este proceso, por lo que se debe tener un margen de contencién ante eventualidades no
contempladas.

6.4 Calculo de los beneficios asociados al proyecto

El proyecto planteado generara beneficios para la empresa en tres dmbitos principales:

1. Ahorro de combustible: En la seccion 5.9 se describe con detalle el célculo efectuado
para estimar el beneficio econémico por ahorro de combustible asociado al desarrollo

del proyecto. Cada SCA generara un ahorro anual de $35 000 anuales, logrando un total
de $105 000 anuales.

2. Ahorro por pago de compensacion de carbono: Debido a que la empresa tiene un
compromiso con la carbono neutralidad, la reduccién en el uso de combustibles f6siles
también reduce el pago por servicios ambientales en que se incurre para mantener la
carbono neutralidad. Este monto asciende a $2 210 anuales. El célculo de este monto se
puede apreciar en el Anexo J.

3. Beneficio de imagen: No existe proyectos que hayan implementado la tecnologia CSP-
PTC en el pais anteriormente. La puesta en marcha de una tecnologia de esta indole,
brindara a la imagen publica de la empresa una sensacion de vanguardia tecnoldgica y

compromiso ambiental que trae asociada una mejora en la imagen puiblica de la empresa.

De los puntos anteriormente mencionados, solo se incluyen los dos primeros en el andlisis

econdmico. El beneficio en imagen es dificil de cuantificar econémicamente.
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6.5 Analisis economico

Para el anélisis econémico propuesto se presentara informacion de 3 escenarios distintos
en términos de financiamiento. Se analizaré el proyecto sin financiamiento, con un 40%
y con un 70% de financiamiento. En el Anexo K se muestran con claridad el detalle de
los tres escenarios planteados con el desglose de los andlisis econémicos. En esta seccidon
solamente se muestra una tabla resumen de los resultados de los tres escenarios mencionados
anteriormente con el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el periodo
simple de recuperacion de la inversion (PSR). Como se aprecia en la Tabla 6.3, el escenario

con los mejores indicadores financieros es el primero.

Tabla 6.3 Escenarios de finaciamiento en analisis econdmico.

Fuente: Elaboracion propia.

Escenario Econémico Inversion ($) VAN ($) TIR (%) PSR (Afos)
A: Sin financiamiento. 744 000 (69 645,31) 9,38 8,89
B: Financiamiento del 40%. 744 000 (87 371,30) 7,53 10,17
C: Financiamiento del 70%. 744 000 (100 665,78) 2,26 15,95

6.6 Analisis de sensibilidad del proyecto

A continuacidn se presenta un andlisis de sensibilidad con respecto al proyecto, que permite

recalcular los flujos de caja y el retorno de la inversion al variar el precio del combustible.

Evidentemente, la volatilidad del precio del combustible (Btinker C) afecta directamente los
ahorros proyectados, por lo que es indispensable presentar la variabilidad de los escenarios
con este factor.

En la Tabla 6.4, se pueden observar los resultados de este andlisis. Esto también se
puede visualizar en la Figura 6.1 de manera grafica. Es importante mencionar las variables

econdmicas con las que se repiti6 el andlisis:
* El costo base del combustible se toma como $0,44 por litro.
¢ Se toma el escenario sin financiamiento.

* Se asume que el incremento en el combustible serd sostenido por toda la vida util del
equipo.

* Los demds factores permanecen inalterados.
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Tabla 6.4 Andlisis de Sensibilidad con un incremento en el precio de los combustibles.

Fuente: Elaboracion propia.

Incremento de precio en el combustible

Indicador

0% 10%  20% 30% 40% 50%
VAN ($) (69645) 5750 81145 156541 231936 307332
TIR (%) 9% 11% 13% 14% 16% 18%
PSR (Afios) 8,9 7.9 7,1 6,6 5.9 5.5

20%

Parcentaje
L]
=

10% / —e=Tasa de
. Descuento (%

()

1006 200% 3 400

Incremento Porcentual en el Precio del Combustible

Fig. 6.1 Comportamiento de TIR en andlisis de sensibilidad.

Fuente: Elaboracion Propia.

6.7 Indicadores financieros finales del proyecto

De acuerdo a la informacion mostrada en la Tabla 6.3 se obtendria un valor actual neto de
$(69 645,31). La TIR del proyecto seria de 9,38% y el periodo simple de recuperacion de la
inversion seria de 8,9 afnos.

Estos datos nos indican que el proyecto es rentable y que logra recuperar el dinero invertido.

No obstante, la TIR no llega a las expectativas de la empresa, pues la misma es inferior a la
tasa de descuento, y como producto de esto se obtiene un VAN negativo.

A pesar de que el proyecto no es lo suficientemente rentable (en este momento) para cumplir
con las expectativas de la empresa, es necesario indicar que el mismo impulsa la evolucién

hacia una matriz energética mds limpia, al mismo tiempo que aporta en la dimensién ambiental
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de la empresa (Fundamentada en la ISO 14001), lo que puede beneficiar cuantiosamente la
imagen publica.

Adicional a esto, el precio del combustible ha tendido al alza en los ultimos meses, y
esto es un indicador de que el proyecto podria lograr la tasa de descuento requerida. Solo se
necesitaria de un aumento de un 10% en el precio de los combustibles.

Estos ultimos factores nos indican que el proyecto debe encontrar otros mecanismos de
apalancamiento, para que la decisién en torno a su factibilidad de ejecucion no gire solamente
en funcion de un indicador financiero actual, sino que trasciendan hacia la dimensién ambiental

y social con las que cuenta la empresa.



Conclusiones

A partir de los objetivos y del contenido expuesto en los capitulos anteriores se extraen las

siguientes conclusiones:

1. Se analizaron los diferentes parametros fisicos de las condiciones de operacién del
sistema de vapor, determinando que el sistema opera a una presion absoluta de 7,46 Bar
(108 psia) y una temperatura de 167 °C, con una entalpia de salida de 2765 kJ/kg. El
sistema posee una demanda promedio de vapor cercana a los 3000 kg/hr y cuenta con
un retorno de condensado del 62%. La principal oportunidad de mejora encontrada para
el sistema de vapor consiste en la utilizacion de agua de otros procesos de la planta para

reducir el consumo de agua de reposicion.

2. Al comparar el rendimiento del aprovechamiento de energia solar de acuerdo a las
condiciones de trabajo del sistema de vapor actual, los colectores solares de placa plana
y de tubos al vacio pueden suplir un maximo tedrico del 4% de la energia que requiere
el proceso de generacion de vapor. Por otra parte, los concentradores solares (Fresnel
o PTC) tienen el potencial de sustituir parcial o totalmente el consumo de vapor de la

caldera durante el dia.

3. Se disefia un sistema de concentracidn solar parabdlico integrado a las calderas del
sistema de vapor que permite el aprovechamiento de la energia solar aumentando
la entalpia del agua por medio de un aceite térmico, disminuyendo el consumo de
combustible y agua.

El sistema incluye 3 SCA, dos intercambiadores de calor para el aceite térmico (uno para
precalentar el agua y el otro para generar vapor), un sistema de bombeo y un sistema de

control para efectuar la integracion al sistema existente de vapor.

4. La mejor alternativa para la integracion del sistema de energia solar consiste en la
instalacion de 3 concentradores solares de garganta parabdlica de la marca SkyFuel , que
canalicen la energia solar usando un aceite térmico como medio indirecto de transmision
de energia para la generacion de vapor.

El vapor se obtendrd a partir de un intercambiador de calor que estard conectado de
manera paralela a la caldera (sin afectar el desempeio de la misma) proveyendo mayor
estabilidad en la presion del conjunto de vapor. El sistema propuesto es replicable,

escalable y modular, pues permite la incorporacion futura de otros SCA.
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5. La viabilidad financiera del proyecto del sistema de energia solar propuesto tiene una
vida util de 20 afios, con una tasa de retorno de la inversion de 9,38%, con un valor
actual neto de $ (69 645,31) y con un periodo de recuperacion simple de la inversion
de 8,9 afnos. Sin embargo, el andlisis de sensibilidad indica que el proyecto se vuelve

rentable con un aumento del 10% en el costo del combustible.

6. El disefio de un sistema de energia renovable y su integracion con un proceso industrial
como el existente, requiere del conocimiento detallado de la tecnologia actual, la
cuantificacion de las necesidades energéticas, asi como de la perspectiva realista e
integral de un profesional en energias alternativas que permita brindar una solucién
funcional, fiable y a un costo viable. El proceso de integracion de estas tecnologias
debe tomar en cuenta multiplicidad de criterios, més alld de contemplar solamente los

energéticos.

7. Esta investigacion debe exhortar e impulsar a otros investigadores a que profundicen
atn mds en el tema de la unificacion de los dos sistemas de generacion de vapor (caldera
y tanque generador de vapor), de manera que se pueda estimar la oscilacion y afectacion
que un sistema podria tener en el otro. La alternativa planteada ofrece una primera
aproximacion para resolver esta cuestion, mas no ofrece una cuantificacion de este

efecto.



Recomendaciones

Para complementar lo expuesto en capitulos anteriores se exponen las siguientes recomen-

daciones:

1. Ampliar la muestra de datos relacionados con el consumo de vapor y el retorno de
condensado, para tener un periodo de andlisis superior a las 3 semanas. Se considera
Optimo tomar otras 3 semanas de medicién para descartar cualquier pico de consumo o

comportamiento horario que no haya sido detectado.

2. Validar mediante una medicidn directa (in situ) el pardmetro de radiacion horaria directa
en el plano inclinado. Esto permitird corroborar si la estimacion realizada es precisa

para cuantificar la cantidad de energia aprovechable por cada uno de los SCA.

3. Explorar en el mercado el costo de otros proveedores de PTC que posean factores de
concentracion y dimensiones similares a los SCA ofertados por SkyFuel. Para este

andlisis fue dificil contactar a otros suplidores de equipos similares.

4. Indagar acerca de la posibilidad de que un concentrador solar lineal de tipo Fresnel pueda
llevar a cabo la evaporacion del agua en el recibidor sin que ello signifique un riesgo
operacional. Esto permitiria eliminar el aceite térmico como fluido de transferencia

indirecta y por ende, simplificar el disefio y atenuar el costo de la inversion inicial.

5. Ampliar con mayor detalle la seccion 5.1 en la cual se explica el aprovechamiento del
agua del retrolavado de filtros de carbon para ser aprovechada en distintas operaciones
de procesos externos a la planta. Se podria evaluar utilizar el agua de rechazo de una

6smosis inversa en lugar del agua de retrolavado de un filtro de carbono.

6. Revisar con el personal de la empresa la posibilidad/ idoneidad de incorporar el control
de combustion de la caldera dentro del mismo sistema de control del sistema de vapor
total. Eso permitird enviar toda la informacién a un sistema centralizado y detectar

posibles anomalias con una mayor facilidad.

7. Evaluar en conjunto con el departamento de Relaciones Corporativas el impacto en la
imagen de la empresa que tendria la instalacion del primer sistema de concentracion
solar para aprovechamiento térmico en el pais. Esto permitiria apalancar ante la Junta

Directiva la aprobacién del proyecto.
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8. Explorar la posibilidad de acceder a un préstamo con mejores condiciones de crédito,
de acuerdo a la capacidad de negociacién de FIFCO como empresa nacional. El andlisis
econdmico se plantea con un dato ofrecido por bancos nacionales en "proyectos verdes",
sin tomar en cuenta la escala del proyecto.
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Anexo A

Analisis de Energia del Sistema de Vapor

En el siguiente anexo se presentardn varias tablas que indican el origen de los datos sobre
los cuales se ha efectuado el andlisis de entalpia del sitema. Esta seccién brinda claridad

acerca del origen de la informacion que se presenta en la Tabla 3.6.

Datos del suavizador de agua
La informacion del suavizador se presenta en la Tabla A.1, en donde:

* La presion de entrada al suavizador es tomada de un mandémetro localizado en la tuberia
de ingreso de agua. La lectura es de 35 psig. Este dato se convierte a presion absoluta y

se muestra en bares.

* La presion de salida del equipo se toma de otro mandmetro que muestra una lectura de
23 psig. La lectura se debe transformar en presion absoluta y se convertida a bares. La
presion tiene pequefias variaciones a través del tiempo, dependiendo del flujo y de otras

variables. No obstante, se toman los valores promedios para el anélisis.

* La temperatura de ingreso y salida del agua se toma mediante la medicion de la tem-
peratura superficial de la tuberia con una pistola ldser de temperatura. L.a medicion se

efectda durante el dia entre las 11:00 a.m. y 2:00 p.m.

¢ El flujo promedio de agua se toma a partir de las mediciones de agua de recuperacion
que se efectuaron durante 3 semanas. Se calcula como el promedio horario de agua de

recuperacion que ingresa al sistema.

» La entalpia especifica se calcula usando el software SteamTab.
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Tabla A.1 Variables fisicas del suavizador.

Fuente: Elaboracion Propia

Punto Especi- | E/S Punto | Presién | Temperatura | Flujo Entalpia
fico absoluta | (°C) promedio | Especifica
(Bar) (m3/hr) (kJ/kg)
Suavizador Ent.rada 1 3,50 26,0 1,04 109,33
Salida 2 2,59 26,0 1,04 109,25

Datos del tanque de condensado

La informacién del tanque de condensado se presenta en la Tabla A.2, en donde:

* La presion de entrada y salida al tanque de condensado es la misma, pues no sucede un
proceso de presurizacion en el mismo. El tanque tiene un venteo, por lo que se mantiene
a presion atmosférica, de modo constante. Se toma la presion atmosférica como 13,2
PSI (0,9 Bar) debido a la altura (993 msnm).

* La temperatura de ingreso y salida del tanque de condensado se toma por medio de
la temperatura superficial de las tuberias y de la superficie del tanque. Tras varias
mediciones se noté que oscilaba entre 90 y 100 °C. Por tal razén se decidi6é tomar como
referencia la temperatura de saturacion a la presion atmosférica descrita. La temperatura

de saturacién a una presion absoluta de 0,90 bar es de 96,7 °C.

* El flujo promedio de agua en el tanque de condensado se obtuvo al multiplicar la
demanda promedio de vapor por el porcentaje de retorno de condensado durante las 3

semanas de medicién. Este dato se expresa en m>/hr, aunque fue inicialmente calculado
en kg/hr.

* La entalpia especifica se calcula usando el software SteamTab.

Tabla A.2 Variables fisicas del tanque de condensado.

Fuente: Elaboracién Propia

Punto Especi- | E/S Punto | Presion | Temperatura | Flujo Entalpia
fico absoluta | (°C) promedio | Especifica
(Bar) (m>/hr) (kJ/kg)
T Condensado Entrada | 3 0,90 96,7 1,69 405,20
Salida 4 0,90 96,7 1,69 405,20
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Datos del tanque desaereador
La informacion del tanque desaereador se presenta en la Tabla A.3, en donde:

* La presion de entrada del tanque se puede leer mediante un mandémetro. La lectura del
mismo es cercana a 5 o 6 psig. Esto sumado a la presion atmosférica y convirtiéndolo a

presion absoluta es cercano a 1,35 bar.

* La descarga del tanque se hace 1 metro més abajo de la entrada. Por tal razén, a la
presion de entrada al tanque se le suma 1 metro de altura. Este metro asociado a una
densidad del agua de 961,8 kg/m> origina una presién de 0,0943 Bar adicional.

* La temperatura de salida se toma por medio de un mandémetro ubicado en el tanque y la
misma se mantiene alrededor de 90 °C.

* El flujo del tanque desaereador se obtiene al convertir a flujo volumétrico la demanda

total horaria de vapor del sistema

» La entalpia especifica se calcula usando el software SteamTab.

Tabla A.3 Variables fisicas del tanque desaereador.

Fuente: Elaboracién Propia

Punto Especi- | E/S Punto | Presion | Temperatura | Flujo Entalpia
fico absoluta | (°C) promedio | Especifica
(Bar) (m>/hr) (kJ/kg)
Deaereador Ent.rada 5 1,35 72,6 2,73 304,47
Salida 6 1,44 95,0 2,73 398,13

Datos de la caldera
La informacion de la caldera se presenta en la Tabla A.4, en donde:

* La presion tanto en la entrada como en la salida de la caldera es de 95 psig. Al pasar esto
a bares y sumarlo con la presion atmosférica (13,2 psia) se obtiene la presién mostrada.

* La temperatura de ingreso a la caldera es la misma que la temperatura de salida del
tanque deaereador.

* La temperatura de salida se toma como la temperatura de saturacion a dicha presion.
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* El flujo promedio de agua de ingreso es idéntica al tanque desaereador.

» La entalpia especifica se calcula usando el software SteamTab.

Tabla A.4 Variables fisicas de la caldera.

Fuente: Elaboracion Propia

Punto Especi- | E/S Punto | Presién | Temperatura | Flujo Entalpia
fico absoluta | (°C) promedio | Especifica
(Bar) (m3/hr) (kJ/kg)
Caldera Entrada | 7 7,46 95,0 2,73 398,59
Salida 8 7,46 167,5 2,73 2765,42




Anexo B

Datos de Radiacion del IMN

En esta seccidn se detallan los valores promedios diarios y mensuales de la radiacion
global horizontal para el afio 2016 y 2017. Tal y como se puede observar, ambas tablas reflejan
datos coherentes, tenido un porcentaje inferior al 1% en la diferencia de la energia total anual.
Adicionalmente, en la Tabla B.3 se puede observar el promedio de la radiacién horaria en la

zona del aeropuerto Juan Santamaria para los dos afios de medicion.

Tabla B.1 Datos de radiacion del 2016.

Fuente: Obtenida a partir de la informacién del IMN

Radiacién Global Horizontal [kWh/m?]

Mes Promedio Diario Promedio Mensual
Enero 6,17 191,3
Febrero 6,95 201,5
Marzo 6,81 211,0
Abril 6,52 195,7
Mayo 5,04 156,3
Junio 4,81 144,3
Julio 4,67 144.8
Agosto 5,07 157,1
Septiembre 5,07 152,2
Octubre 4,71 146,1
Noviembre 4,00 120,0
Diciembre 4,83 149,9

Ano 5,38 1970,1
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Tabla B.2 Datos de radiacion del 2017.

Fuente: Obtenida a partir de la informacién del IMN

Radiacién Global Horizontal [kWh/m?]

Mes Promedio Diario Promedio Mensual
Enero 6,25 193,7
Febrero 6,71 187,8
Marzo 7,06 218,9
Abril 6,55 196,5
Mayo 4,40 136,4
Junio 4,48 134,5
Julio 4,36 135,0
Agosto 5,01 1554
Septiembre 5,07 152,0
Octubre 4,34 134,6
Noviembre 4,68 140,4
Diciembre 5,36 166,1
Afio 5,35 19514
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Anexo C

Estimacion de la eficiencia térmica de los
colectores

En esta seccion se detalla el calculo de eficiencia de los colectores de tubos al vacio y un

tipo de concentrador.

Eficiencia de colectores de tubos al vacio.

Tal y como se presento en el capitulo 4 se realizaron varias consultas a fichas técnicas y se
repilaron 4 variables fundamentales para calcular la eficiencia térmica del colector solar: El
area expuesta de los colectores, el coeficiente de pérdida de calor en los tubos, la eficiencia de
absorcion en los tubos y la emisividad de los mismos.

Teniendo esa informacién y suponiendo una radiacién directa de 800 W/m?, se puede
generar la Tabla C.1, en donde a la diferencia entre la absortividad y la emisividad se le restan
las pérdidas de calor totales. De acuerdo a lo que indican las fichas técnicas una diferencia de

50 °C entre el aire ambiente y el fluido dentro del colector.

Tabla C.1 Pardmetros para calcular la eficiencia.

Fuente: Elaboracion Propia

Colector Area [m?] ULT [W/m?°C] Absortividad Radiacién [W/m?) Emisividad

DX NC/NS-30 4,25 0,6 0,92 800 0,06

Esto se expresa en la ecuacion C. 1.

_ Ge-Ac-(—¢€)— (ULT -A.-AT)
B Ge-Ac

(C.1)

En donde:
o: Absortividad del tubo colector.
&: Emisividad del tubo colector.

A.: Area del colector
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G. : Irradiacién de energia en el colector.
AT : Diferencia de temperatura entre el aire ambiente y el fluido dentro del colector.

ULT : Coeficiente de pérdida de calor en tubos al vacio.

Eficiencia de concentrador solar.

Para el concentrador solar de la marca Absolicon la eficiencia se calculd usando la ecuacion

brindada por Hafner et al. (2014) y de acuerdo con los coeficientes brindados por el fabricante.

p — GerfAc-Tlop = (uo-Ac-AT +u1-Ac - AT?) (C2)

G. A
En donde:
A.: Area del colector
G. : Irradiacién de energia en el colector.
Nop : Eficiencia 6ptica del colector.
AT : Diferencia de temperatura entre el aire ambiente y el fluido dentro del colector.
up : Coeficiente de pérdida de calor lineal

u; : Coeficiente de pérdida de calor cuadratico.

Si se toma la irradiacién del colector solar como 800 W/m? y tomando en cuenta los
coeficientes del fabricante, se puede calcular una eficiencia global del colector. De acuerdo

con el fabricante, los coeficientes de pérdida de calor y la eficiencia dptica son:
* up: 0,653 W/(m?-K).
* uy : 0,000 W/(m? - K?).

* Top : 0,756.



Anexo D

Modelos de concentradores solares de gar-
ganta parabdlica (PTC)

En esta seccidn se presenta un resumen de la informacion provista por NREL (National
Renewable Energy Laboratory) y SolarPACES (Solar Power & Chemical Energy Systems)
acerca de los diferentes modelos y marcas de concentradores solares de garganta parabdlica
utilizados en plantas de generacion eléctrica alrededor del mundo.

La informacién es un extracto de lo que se detalla en el sitio web y fue suministrada
por SolarPACES (2018).Todos los datos se refieren a equipos PTC que se utilizan para la
generacion de electricidad en plantas térmicas (“Utility Scale Solar Concentration Power"). En
la Tabla D.1 se pueden observar las principales marcas y modelos de concentradores solares
de garganta parabdlica.

Notese que en dicha Tabla no aparecen colectores parabdlicos de pequefia escala que se
utilicen para aplicaciones industriales de calentamiento, sino que se refieren exclusivamente a
modelos de concentracién solar con tasas de concentracién que permiten obtener temperaturas

elevadas.
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Anexo E

Diseno de dimensiones del parque solar

En esta seccidn se explicard en detalle el criterio seguido para determinar el espaciamiento
minimo entre los concentradores solares. En primer lugar se fundamentard la direccién
elegida de los colectores solares y posteriormente se calculara el espaciamiento necesario para

minimizar el sombreado en los mismos.

Direccion de los concentradores solares

De acuerdo con ?, existen dos orientaciones comunes en la disposicion de concentradores
solares de garganta parabdlica (PTC).

La primera de ellas consiste en que el colector sea montado de este a oeste, para lo cual no
requerird un seguidor solar que opera durante el dia. El gran inconveniente de este arreglo es
que no se puede aprovechar la irradiacion directa en un plano inclinado (seguimiento a través
del dia), sino que solamente se aprovecha la radiaciéon que llega sobre el plano horizontal.
Esta aplicacion deberia tener un seguidor norte-sur para canalizar de modo correcto la energia
incidente en las diferentes estaciones del ano.

El otro tipo de orientacion radica en una orientacion norte sur, de modo que el concentrador
tenga un seguidor que enfoque el colector para seguir la trayectoria diaria del sol. Este
sistema es el mas recomendado y eficiente al tener el la apertura parabdlica siempre de modo
perpendicular al sol (Ver la parte izquierda de la Figura 2.9). Para este sistema especifico se
elegird la orientacion norte-sur de los concentradores con un sistema de seguidores que oriente

el colector siguiendo la trayectoria diaria del astro solar.

Espaciamiento 6ptimo de los concentradores parabdlicos

En el disefio con orientacidén norte-sur, el espaciamiento entre filas tiene una importancia
primordial, pues la longitud de sombreado proyectado sobre la “garganta" de una fila del PTC
depende de la distancia a la que se encuentre la fila de PTC previo. Esto se puede observar en

la Figura 5.7.



139

En la ecuacion E.1 se puede observar la ecuacion para calcular la distancia de sombreado.
Esta ecuacion se puede obtener por simple trigonometria al plantear un dibujo como el de la
Figura 5.7.

Hg =W —(P-cos(f3)) (E.D)

En donde:
H;: Porcién sombreada del area de apertura.
W : Apertura del concentrador PTC.
P : Distancia entre centros de los colectores parabdlicos.
B: Angulo de inclinacién del concentrador solar con respecto a la vertical para tener perpen-
dicularidad con los radiacion directa incidente.

Para resolver esta ecuacion supdngase que se utiliza como factor de disefio que no se tenga
sombra entre las 7:30 a.m. y las 4:30 p.m. de modo que se pueda aprovechar toda la radiacién
solar entre este horario. Suponiendo que el dia dura 12 horas (como en el equinoccio) y
despreciando las variaciones anuales en ese supuesto debido a la ubicacion meriodional, se
tomaria que Hy debe ser cero en esas horas.

El dngulo B seria igual a 67,5° (las 12:00 p.m. equivaldria a 0° mientras que las 6:00 p.m.

equivaldria a 90°). Al tomar ese valor de 3 y hacer Hy igual a cero se obtiene que:

W =P-cos()=P-0,383 (E.2)

Si la apertura de los concentradores es de 6 metros de ancho, se requerird una separacion
de por lo menos 15 metros de longitud para lograr que no se tenga sombreado en ese intervalo.
No obstante, si reducimos el dngulo 8 a 60° (Ausencia de sombreado de 8:00 a.m. - 4:00
p.m.), se deberd tener una separacién de 12 metros de ancho.

W =P-cos(f)=P-0,5 (E.3)

En la Tabla E.1 se muestran el espaciamiento requerido para concentradores con una
apertura de 6 metros a partir de una cierta cantidad de horas de sol sin sombra.

Para el caso especifico de este disefo se elegird un espaciamiento entre concencentradores
de 12 metros, para lograr una ausencia de sombra en la apertura del concentrador por 8 horas
(8:00 a 16:00). Para tener una percepcion del sombreado por hora que se proyectara sobre
los concentradores que tengan una fila por delante se puede hacer referencia a la Tabla E.2.
En esta tabla se puede observar que a las 4:30 p.m. se tendrd un sombreado de 1.4 m en la

apertura, mientras que a las 5:00 p.m. se tendrd un sombreado de 2.9 metros. No obstante,
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Tabla E.1 Separacién 6ptima para evitar el sombreado por una cierta cantidad de horas.

Fuente: Elaboracion propia.

Horas sin sombra Intervalo Diario Angulo B [°1 Separacion para Hg=0 [m]

10 7:00 - 17:00 75,0 23,2
9 7:30 - 16:30 67,5 15,7
8 8:00 - 16:00 60,0 12,0
7 8:30 - 15:30 52,5 9.9
6 9:00 - 15:00 45,0 8,5
5 9:30 - 14:30 37,5 7,6
4 10:00 - 14:00 30,0 6,9

tal y como se observa en la Tabla B.3, antes de las 8:00 a.m. y después de las 4:00 p.m. los
niveles de radiacién descienden considerablemente, por lo que este efecto no se considera
significativo.

Tabla E.2 Sombreado por horas en un concentrador solar con W=6 y P=12.

Fuente: Elaboracion propia.

Hora Separacion (P) [m] Angulo B [°] Sombreado (Hy) [m]

4:00 p.m. 12 60,0 0,0
4:30 p.m. 12 67,5 1,4
5:00 p.m. 12 75,0 2,9
5:30 p.m. 12 82,5 4.4

6:00 p.m. 12 90,0 6,0




Anexo F

Calculo de potencia térmica solar y esti-
macion de multiplos solares

En esta seccion se explicard de forma detallada la metodologia de cdlculo para obtener los
datos mostrados en la Tabla 5.2. En primer lugar se detallaran los lugares de donde se tomo

esta informacion:
* Demanda de Vapor (m,): Obtenido de las Figura 3.4. Se expresard en kg/hr.

 Entalpia especifica del agua suavizada (h,,): Obtenido de la Tabla 3.6. Se expresard en
kJ/kg.

» Entalpia especifica del condensado (h.): Obtenido de la Tabla 3.6. Se expresard en
kJ/kg.

* Entalpia especifica del vapor saturado (h,;): Obtenido de la Tabla 3.6. Se expresard en
kl/kg.

* Retorno de condensado (R.): Obtenido de las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7.
* Eficiencia de los concentradores solares (1).): Obtenido de la Tabla 4.6.

* Radiacion promedio en periodo central (I,0,): Se estima como la radiacion desde las

10:00 a.m. hasta las 2:00 p.m. Se obtuvo de la Tabla B.3 y se expresa en W/m?.

* Factor de pérdidas (f,): Se supone que un 5% de la energia captada por el colector se

perderd en pérdidas de aislamiento debido al trasiego del liquido.

» Multiplo solar (Spr): Es una variable adimensional que representa la relacion de potencia
térmica entrela captacion de energia solar y el aprovechamiento instantidneo de esa
energia. En este caso, es la relacion entre la potencia de los concentradores y la caldera.

Se supone multiplos de 1,0, 1,5 y 2,0 para efectuar los cdlculos.



Célculo de potencia térmica solar y estimacion de multiplos solares |

142

Tabla F.1 Pardmetros basicos para los célculos de potencia térmica solar.

Fuente: Elaboracion propia.

Informacién bésica para potencia térmica

Demanda promedio de vapor (kg/hr): 3000,0
Entalpia especifica del agua suavizada (kJ/kg): 109,2
Entalpia especifica del condensado (kJ/kg): 405,2
Entalpia especifica del vapor saturado (kJ/kg) 2765,4
Porcentaje de Retorno de Condensado (%): 62
Eficiencia de los colectores solares (%): 73
Radiacion estimada en horas pico (kW/m?) 0,80
Factor de pérdidas de calor (%) 5
Muiltiplos Solares 1,0,1,5,2,0

En la Tabla F.1 se pueden observar los valores de las variables descritas.
Con estos datos, se pueden estimar la energia especifica que tiene que afiadir la caldera por
cada unidad de masa. A esta cantidad le llamaremos la entalpia total aportada por la caldera

(h7) y se expresard en kJ/kg.Para calcular la entalpia aportada se usa la ecuacion F.1:

hT:hvs_((has'<1_RC))+(hc'RC>) (Fl)

La entalpia total obtenida es de 2472,7 klJ/kg con los valores de la Tabla F.1 en la ecuacion
F.1. Con este dato se puede calcular la potencia térmica (P;) de la caldera al multiplicar la

entalpia total por la demanda de vapor (Ecuacion F.2):

Py = hr -my, (F.2)

La potencia térmica total de la caldera es de 2060 kW. Recordar que se debe hacer el
cambio de unidades respectivo y convertir de horas a segundos. Para calcular el area solar

requerida (A;) se utiliza la ecuacion E.3.

Pin-Sm
Lprom N+ (1= fp)

Para calcular la cantidad de colectores sugeridos solamente se divide el drea solar requerida

Ag =

(F.3)

(Ay) entre el drea de un concentrador solar SkyThrough. El mismo tiene 656 m2.
Los resultados para las diferentes dreas solares y cantidad de concentrados parabdlicos en
funcién de diferentes multiplos solares se muestra en la Tabla 5.2.



Anexo G

Estimacion de la energia térmica aprovech-
able por los concentradores solares

En esta seccion se explicard de forma detallada la metodologia de célculo para obtener una
estimacion de la energia térmica aprovechable que se tendria a la salida de los concentradores

solares. Los datos aqui presentados se resumen de manera concisa en la Tabla 5.3.

1. Datos de irradiacién solar: La irradiacion solar horaria se toma de la informacion
recopilada del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN). Este organismo brind6 una
medicién de la radiacién global horaria en MJ/m? por un periodo de dos afios (1 de
enero de 2016 hasta el 31 de diciembre de 2017). La informacién resumida se puede
observar en el Anexo B.

2. Factor de irradiacion solar en el plano inclinado: A pesar de la ventaja de contar con
informacién medida en piso, no se cuenta con una estimacién para la radiacién en un
plano inclinado. Por tal razén, se vuelve imperativo calcular un factor para irradiacion
en el plano inclinado. Este dato se podria estimar de acuerdo a la literatura en funcién
del dngulo zenital y azimutal. No obstante, para tener un enfoque mads practico se tomara
la informacion de la Tablas 4.1 y 4.2 y se establecerd una co-relacion particular para
este caso entre la radiacion en un plano horizontal y la radiacidén en un plano inclinado.
Noétese que este procedimiento se hace con el objetivo de obtener una estimacion de la
radiacion global en un plano inclinado desde una perspectiva horaria. De otro modo,
esta informacion no podria calcularse con los datos actuales. Esta suposicién implica lo

siguiente:

* Se asume que a nivel horario durante el mes no habra diferencia entre la radiacion
global y la inclinada. Esto constituye una fuente de error pues tendera a inflar
la radiacién en horas cercanas al medidia en donde la radiacién global es muy
similar a la radiacién en un plano inclinado. No obstante, esta estimacion se
utilizard tinicamente para hacer una primera aproximacién del dimensionamiento

del sistema solar y definir la potencia maxima de cada SCA. Se asume que la
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relacion entre radiacion global e indirecta se mantendrd relativamente constante a

través de los dias del mes.

3. Factor de irradiacion directa: Al igual que sucede con el punto anterior, los datos
anteriores del IMN no nos permiten conocer con exactitud la radiacién directa que
incide sobre el concentrador solar. Por esta razén, se debe utilizar un factor para
depreciar el valor por la radiacién indirecta implicita en la medicion. Esto también se

logra mediante la informacién en la Tabla 4.2.

4. Eficiencia optica del concentrador: La eficiencia 6ptica de los concentradores solares
SkyFuel es cercana al 0,97 (de acuerdo con el fabricante). No obstante, la eficiencia
térmica global emitida por la ficha técnica engloba a la eficiencia Optica, por lo que este

ultimo pardmetro no se tomard en cuenta en el cdlculo.

SkyTrough® Thermal Efficiency Curve (1000 W/m?)

0.9
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0.7
0.6
0.5
0.4

0.3

Thermal Efficiency (n)

0.2

0.1

50 150 250 350 450
Heat Transfer Fluid ("C)

Fig. G.1 Eficiencia del concentrador solar.
Fuente: Obtenido de SkyFuel (2018).

5. Eficiencia térmica del SCA: De acuerdo a la Figura G.1 el concentrador solar tiene
una eficiencia cercana al 0,73 para temperatura cercanas a 350 °C con 1000 W/m? de
irradiacion. No obstante, las condiciones del sitio no aseguran una irradiacién de 1000
W/m? de modo sostenido. Por otra parte, no se tiene lucidez acerca de la temperatura de
salida del fluido térmico. Esta variable dependera del flujo volumétrico que pase por el

recibidor. No obstante, para iniciar la primera aproximacion se elegird 300 °C de salida
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en los concentradores solares y se dejard el flujo como una variable dependiente. Esta
temperatura permitird tener un diferencial bastante amplio para el fluido térmico (25 °C
en la entrada agua vs 300 °C en el fluido térmico). Con esta estimacion, y teniendo en
cuenta una radiacién global en plano inclinado promedio de 872 W/m? entre las 6 horas

con mads radiacion, se puede tomar como un valor de eficiencia aceptable un 0,65.

6. Factor de sombra por concentradores cercanos: Debido a la cercania entre los concen-
tradores solares, se proyectard una sombra en los mismos cuando el sol vaya inclindndose
hacia el oeste. Esta sombra empezara a afectar la eficiencia cuando el dngulo zenital sea
superior a 60°. Por este motivo se debe definir un factor que imponga un decremento

por este motivo. Ver Figura 5.7.

Datos de Irradiacion solar

La estimacion inicia con los datos de la Tabla B.3 que se encuentra en el Anexo B.

Factor de Irradiacion solar en el plano inclinado

Para calcular este factor se inicia con la informacién de la Tablas 4.1 y 4.2. En la primera
Tabla se indica que la irradiacién anual global en el plano horizontal es de 2012 kWh/m?.
En la segunda se tiene que el dato de irradiacion global en el plano inclinado es de 2539
kWh/m?. Al dividir el segundo entre el primero se podria obtener un factor de 1,26, tal y
como se muestra en la Tabla G.1. Y se podria multiplicar por la irradiacién global diaria para
obtener el aumento. Esta estimacion nos permitiria cuantificar energia pero no seria acertada
en términos de potencia. Esto se debe a que la irradiacion de las 12:00 p.m. recibiria un factor
de correccién por plano inclinado idéntico al de la irradiacién de la franja horaria de las 6:00
p.m. Esto es incorrecto, pues a mediodia la irradiacién global en plano horizontal deberia ser
maés semejante a la radiacion promedio.

Por esta razén, los factores de irradiacion en el plano inclinado dependerdn de la altura
solar. La altura solar se denota con el dngulo & en la Figura 2.3. Este dngulo es complemento
del angulo zenital, el cual también se observa en la misma figura.

Para calcular la altura solar se puede utilizar una ecuaciéon que dependa de la latitud, el
angulo solar de inclinacidn latitudinal, y el dngulo horario. Con esta ecuacion se podria estimar
la altitud solar para cada momento del dia y para cada mes, con el fin de determinar en cuales
momentos se debe tener un factor de correccion para la irradiacién en el plano inclinado que
sea mas significativo en relacién a otros.

De acuerdo con Kittler & Darula (2013) la ecuacion que determina esta relacion es:



Estimacion de la energia térmica aprovechable por los concentradores solares | 146

Tabla G.1 Datos para cédlculo de factor de irradiacién en plano inclinado.

Fuente: Elaboracion Propia

Variable Valor

Irrad. Global Anual PH [kWh/m?] 2012
Irrad. Global Anual PI [kWh/m?] 2536
Factor de Correccion 1,26

Irradiacién Global Diaria Promedio PH [kWh/m?] 64,58
Irradiacién Global Diaria Promedio PI [kWh/m?] 81,50
Aumento en Irradiacién Global Diaria PI [kWh/m?] 16,92

sina =sind -sing +cosd - cos @ - cos T (G.1)

En donde:

8 = Angulo de inclinacién latitudinal. Este valor describe la latitud a la que el sol es
perpendicular en un momento especifico del afio. El 21 de diciembre su valor es de -23.45°,
mientras que el 21 de junio su valor es de 23.45°.

¢ = Es la latitud del lugar donde la evaluacién toma lugar. Para este caso se tomard un
valor de 10° 0°18.44" N (Ver Seccién 4.1).

T = Es el dngulo horario. Tal y como su nombre lo indica, depende de la hora y su valor es
de 90° a las 6:00 a.m. y de 0°alas 12:00 p.m.

o = Altitud solar.

Con dicha ecuacién se puede obtener el angulo o, para determinar su coseno y comparar
las inclinaciones del sol en los diferentes meses del afio a diferentes horas. En la Tabla G.2 se
muestran los dngulos solares por hora para cada mes del afo.
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Para cada uno de esos dngulos se puede obtener el coseno de los mismos. Entre mas
cercano a cero el dngulo, mds cercano a 1 serd el coseno. Entre mds alto el coseno mds elevado
serd la correccion en irradiacion del plano inclinado. Estos factores deberdn sumar un 100%
de correccién que debe ser igual a 16.92 kWh/m?.

Para sacar el porcentaje de peso de esa correccion basado en la altitud solar se utilizé la

siguiente ecuacion:

CoS (; j
12 n

Y (X cosa ;)

j=1i=1

Fcos; j = (G.2)

Fcos; j = Es el factor porcentual por altitud solar para cada hora de cada mes.

J = Representa los meses del afio.

i = Representa las horas

o = Altitud solar.

Sin embargo, también se debe considerar el valor absoluto de la radiacion, pues a pesar de
que entre dos horas se puede tener la misma altitud solar, no necesariamente deberia corregirse
en las mismas cantidades absolutas pues una hora del dia tendrd mas radiacion que otra. Por
esta razon, la correccion en irradiacion también dependerd de la magnitud de la radiacién por
hora. De la Tabla B.3 se desprenden los siguientes valores de peso para cada hora de radiacion
solar:

Tabla G.3 Factor de peso horario para irradiacion solar.

Fuente: Elaboracién Propia

Hora Valor porcentual (%)

6:00 0,16
7:00 2,27
8:00 6,17
9:00 10,13
10:00 13,13
11:00 14,62
12:00 14,56
13:00 13,58
14:00 10,89
15:00 7,54
16:00 4,55
17:00 2,05
18:00 0,35

En funcién del factor porcentual de altitud solar y del factor de peso horario se obtiene el

porcentaje de correccion global con la siguiente ecuacion:
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FCOS,'J' 'Vhor

12 n

Y. (X Fcosij-Vior)
=1

Pcorr; j = (G.3)

Fcos; j = Es el factor porcentual por altitud solar para cada hora de cada mes.

J = Representa los meses del afio.

i = Representa las horas.

Vior = Valor porcentual horario de radiacion.

Pcorr; j = Porcentaje de correccion global.

Con estos porcentajes de correccion (Pcorr; j) se puede obtener el valor absoluto de
correccién, al multiplicarlo por el dato total de correccién que es igual a 16 920 Wh/m?.

Al conocer la energia térmica solar que se corregird para cada hora de cada mes es simple

calcular el factor de irradiacién solar en el plano inclinado Wh/m?.

Para ejemplificar mejor esta metodologia se hard un pequefio ejemplo:
Desde las 7:00 a.m. hasta las 8:00 a.m. de un dia en enero se tienen 276 Wh/m? de

irradiacion global (Tabla B.3). La altitud solar es de 16,75° y el coseno del dngulo es de 0,958.

Al ponderar ese valor mediante la ecuacion G.2 se obtiene que el 0,95% del total de radiacion
adicional se deberia corregir en ese punto (Fcos). Ese factor porcentual por altitud solar se
debe ponderar de nuevo mediante los factores de peso para cada hora (Tabla G.3), usando la
ecuacién G.3. El porcentaje de correccién global es de 0,872% de los 16 920 Wh/m?, lo que
representa 147 Wh/m? adicionales. En total, la radiacién en el plano inclinado serd de 423
Wh/m?.

El factor de irradiacién solar en el plano inclinado se obtiene con los datos de 276 Wh/m?
y de 423 Wh/m?2, para dar un valor de 1,53.

En la siguiente Tabla se observan los factores de irradiacion solar en el plano inclinado:



150

Estimacion de la energia térmica aprovechable por los concentradores solares

S8 ST 8T el 1€ 8TT LTT I€T LET  TPT O 6T TOT 000  RIquani(g
000 66T 09T LPT veT  0€T  6T1T €T 6T PP1 LPT  $P1T 001 SIqUSIAON
91°¢  LI'T #81 8Y'I  8TT 0CT 6I'T 9TT €1 OFT <1 Tl 001 2IqnIdQ
68C S8T L9T e¥'1T  +TT OI'T 60T 8I'T 9TT CTET 9€T #ET 001 eIquondag
9’ 99T  SST  ¥ET 61T  LOT  LOT 6I'T 8TT SET  6€T LET 0071 01503y
v SY'rL o ev'l 9T PTT CI'T €'l €T €€ I vl €T 001 ormf
19 L9°T  0ST 6€1 STT1  vI'T  vI't  TTL 1€ OF1T TP LET 001 orunf
SP'T €91 9T ¢V T 1TT  OI'T  OI'T  6I'T 0€T 8€T TPl 6€T 001 oke]N
9C't  T¢r  0€T  TTT  pI'T SO SO'T  VITT vTT I€T 9¢TT SETT 00°1 [LqV
0Cl  TTTL 11 6I'l  SI'T 601 60T 9I'T  STT1  €€1 VT LST 000 OZIE]N
oc'r 1Tt 0Tt eIl LI'T  vI'T ST 1T 6Tl 8ET 0ST  T6T 000 0Ia1qaq
8¢'T LT Tl €Tl TTL 0TI ITT  9T1 w1 THT €S'T ¥6'T 000 oouy
00-81 00-LT 00-9T 00-ST 00-¥I 00-€1T 00-<I 00-1T 00-0I 00:60 00-80 00-L0 0090 SO

‘opeurjout oue[d U9 UOIDBIPELIL 9P SAI0IOR 4D B[qR],

erdoid ugroeroqery :ejuanyg



151

Factor de Irradiacion directa

A diferencia de la seccion anterior, el factor de irradiacion directa no tiene un elaborado
desarrollo. Debido a que los factores que inciden al bloquear la radiacién directa (e.g. humedad,
nubosidad) no son ficilmente predecibles, este factor se estima de los datos de la Tabla 4.2. Se
puede observar que la irradiacién global diaria es de 6.95 kWh/m?, mientras que la irradiacién
difusa es de 2.28 kWh/m?. Con estos datos podemos obtener un valor de 0.672 como factor
de irradiacion directa que sale de la siguiente ecuacion:
= (G4
Para cada mes se obtiene un factor de irradiacion directa (Siempre menor a 1) que sale de
estas dos columnas de dicha tabla ( G, y Djq).

Eficiencia térmica del SCA

La eficiencia térmica del SCA (sin incluir las pérdidas por tuberias o por transmision) se

estima en 0.65. Esto se discutié anteriormente.

Factor de sombra por concentradores cercanos

El factor de sombra se puede apreciar en la Tabla G.5. Después de las 8:00 a.m. y antes de las
4:00 p.m. no se tendré afectacion con el factor de sombra.

Esta informacion se desprende del andlisis efectuado en el Anexo E. Para estimar los
factores de sombra se toma en cuenta la amplitud del concentrador (W) y el drea sombreada a
las horas intermedias (Hj).

Una vez que se ha explicado en detalle la manera en la que se calculan los diferentes
factores para la estimacion de la energia térmica aprovechable, solamente queda multiplicar
los datos originales por los factores descritos anteriormente. La totalidad de energia térmica
aprovechable por hora y por dia se puede resumir en la Tabla G.6.

Tal y como se observa, ha habido una enorme reduccién en la energia térmica aprovechable
por unidad de drea que realmente podria ser ttil. Al hacer uso de esta tabla se deben tener en

mente varias consideraciones:

1. Los datos mostrados son una estimacion basada en la informacion que se tiene a
disposicion. Esta informacion servird para dimensionar el tamafio que podra tener la

instalacién de concentracion solar basada en una produccién de escala.
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2. Solamente se aprovecharfan 35 077 Wh/m? de los 64 584 kWh/m? que se irradian de
manera promedio cada uno de los doce dias promedios del afo.

3. Los datos mostrados no constituyen la energia total para cada mes del afio. Por el
contrario, muestran la energia que en promedio se podria aprovechar cada uno de los

dias de un mes especifico a una hora concreta.

4. Del total de energia irradiada se podria aprovechar solamente un 54,3% de la energia.

Tabla G.5 Factor de sombra horaria.

Fuente: Elaboracion Propia

Hora Factor de sombra

6:00 0,00
7:00 0,27
8:00 0,77
9:00 1,00
10:00 1,00
11:00 1,00
12:00 1,00
13:00 1,00
14:00 1,00
15:00 1,00
16:00 1,00
17:00 0,77

18:00 0,27
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Anexo H

Lista de Componentes Electromecanicos de
la Instalacion

En esta seccion se presenta la lista de componentes electromecdnicos de toda la instalacion
solar en relacién a todo lo que incluye bombas, vdlvulas, sensores, medidores de flujo,

mandmetros, intercambiadores de calor, tanques y termémetros.

Tabla H.1 Componentes Electromecénicos para Instalacion Solar.

Fuente: Elaboracion propia.

Sistema Codigo Componente Estado
Aceite Tér- O-PO1 Bomba Vertical de Aceite Térmico # 1 Nuevo
mico

0O-P02 Bomba Vertical de Aceite Térmico # 2 Nuevo

O-TO1 Termémetro de Aceite # 1 (Salida de las bombas) Nuevo
O-T02 Termémetro de Aceite # 2 (Salida de las bombas)  Nuevo

O-TO03 Termémetro de Aceite # 3 (Entrada a los concen- Nuevo
tradores)

O-T04 Termoémetro de Aceite # 4 (Salida de los concen- Nuevo
tradores)

O-TO5 Termémetro de Aceite # 5 (Llegada al Tanque de Nuevo
Generacion Vapor)

O-T06 Termometro de Aceite # 6 (Salida del Tanque de Nuevo
Generacion Vapor)

O-TO07 Termémetro de Aceite # 7 (Salida del Tanque de Nuevo
Precalentamiento)

O-F01 Medidor de Flujo de Aceite ( A la salida del tanque Nuevo
de expansion)

O-MO1 Manoémetro del Tanque de Expansion Nuevo

Continda en pagina siguiente
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Tabla H.1 — Continua desde pagina anterior

Sistema Cadigo Componente Estado
0-M02 Manoémetro de Salida de las Bombas Nuevo
0-MO03 Manémetro del Tanque de Generacién de Vapor Nuevo
0-E01 Tanque de Expansion Nuevo
0-V01 Vilvula de salida de la bomba Vertical # 1 Nuevo
0-V02 Vélvula de salida de 1a bomba Vertical # 2 Nuevo
0-V03 Vilvula de entrada general concentradores Nuevo
0-V04 Vilvula de entrada SCA # 1 Nuevo
0-VO05 Vilvula de entrada SCA # 2 Nuevo
0-VO06 Vilvula de entrada SCA # 3 Nuevo
0-V07 Vélvula de salida SCA # 1 Nuevo
0-V08 Vilvula de salida SCA # 2 Nuevo
0-V09 Vilvula de salida SCA # 3 Nuevo
O-V10 Vélvula de salida general concentradores Nuevo
O-Vl11 Vélvula neumadtica de entrada al Tanque generador Nuevo
de vapor

O-VI12 Vilvula de salida al Tanque generador de vapor Nuevo

O-V13 Vélvula neumadtica de desvio Tanque generador de Nuevo
vapor

O-V14 Vélvula neumadtica de entrada al Intercambiador de Nuevo
precalentamiento

O-V15 Védlvula de salida al Intercambiador de precalen- Nuevo
tamiento

O-Vi6 Vilvula neumadtica de desvio del Intercambiador de Nuevo
precalentamiento

O-V17 Vilvula de entrada al tanque de expansion Nuevo

O-V18 Vélvula de salida al tanque de expansion Nuevo

O-V19 Vilvula de entrada de 1la bomba Vertical # 1 Nuevo

0-V20 Vilvula de entrada de la bomba Vertical # 2 Nuevo

0-V21 Vilvula de seguridad del Tanque Generador de Va- Nuevo
por

Vapor S-CO1 Control de Combustion de Caldera Existente
S-HO1 Tanque de generacion de vapor Nuevo
S-HO2 Caldera de vapor Existente

Continda en pagina siguiente
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Tabla H.1 — Continua desde pagina anterior

Sistema Cadigo Componente Estado
S-VO01 Vélvula neumética de salida de tanque de gen- Nuevo
eracion de vapor
S-V02 Vilvula salida de caldera Existente
S-V03 Vélvula modulante de entrada Tanque deaereador  Existente
S-TO1 Termémetro del Vapor Nuevo
S-MO1 Manémetro de Vapor (Transductor) Existente
S-FO1 Medidor de Vapor Existente
S-S01 Sensor de Nivel de la Caldera Existente
S-S02 Sensor de Nivel de Seguridad de la Caldera Existente
S-S03 Sensor de Nivel del Tanque de Generacion de Vapor Nuevo
S-S04 Sensor de Nivel de Seguridad del Tanque de Gen- Nuevo
eracion de Vapor
Condensado C-EO1 Tanque de Condensado Principal Existente
- Agua de-
gasificada
C-PO1 Bomba de Condensado # 1 Existente
C-P02 Bomba de Condensado # 2 Existente
C-E02 Tanque de Degasificacion Existente
C-P0O3 Bomba de Alimentacion Caldera # 1 Existente
C-P04 Bomba de Alimentacién Caldera # 2 Existente
C-P0O5 Bomba de Alimentacién Tanque de Generacién de Nuevo
Vapor
C-Vo0l Vilvula de salida del Tanque de Condensado Existente
C-v02 Vilvula de entrada Bomba de Condensado # 1 Existente
C-vV03 Vilvula de entrada Bomba de Condensado # 2 Existente
C-V04 Vilvula de Salida Bomba de Condensado # 1 Existente
C-V05 Vilvula de Salida Bomba de Condensado # 2 Existente
C-VO06 Valvula de entrada de condensado al degasificador Existente
C-vVo07 Vilvula modulante de agua precalentada Existente
C-V08 Vilvula de salida del Tanque de Degasificacion Existente
C-V09 Viélvula de entrada Bomba de Alimentaciéon Existente

Caldera # 1

Continta en pédgina siguiente
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Tabla H.1 — Continua desde pagina anterior

Sistema Cadigo Componente Estado

C-V10 Viélvula de entrada Bomba de Alimentacion Existente
Caldera # 2

C-VI11 Vilvula de Salida Bomba de Alimentacion Caldera Existente
#1

C-Vi2 Vilvula de Salida Bomba de Alimentacion Caldera Existente
#2

C-V13 Vilvula de Entrada de Agua a la Caldera Existente

C-V14 Vilvula de entrada a la Bomba de Alimentaciéon Nuevo
Tanque de Generacién de Vapor

C-V15 Vélvula de salida a la Bomba de Alimentacion Nuevo
Tanque de Generacién de Vapor

C-Vi6 Vélvula de entrada al Tanque de Generaciéon de Nuevo
Vapor

C-V17 Vélvula antiretorno para Bomba de Condensado # Existente
1

C-V18 Vélvula antiretorno para Bomba de Condensado # Existente
2

C-V19 Vilvula antiretorno para Bomba de Alimentaciéon Existente
de Caldera # 1

C-V20 Vilvula antiretorno para Bomba de Alimentaciéon Existente
de Caldera # 2

C-V21 Vélvula antiretorno para Bomba de Alimentacién Existente
Tanque de Alimentacion de Vapor

C-MO1 Mandémetro de Bomba de Alimentacion de Caldera Existente
#1

C-M02 Manémetro de Bomba de Alimentacién de Caldera Existente
#2

C-MO03 Manoémetro de Tanque de Degasificacion (Trans- Nuevo
ductor)

C-S01 Sensor de Nivel del Tanque Degasificador Existente

C-S02 Sensor de Nivel de Seguridad del Tanque Degasifi- Existente
cador

C-S03 Sensor de Nivel de Tanque de Condensado Existente

Continda en pagina siguiente
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Tabla H.1 — Continua desde pagina anterior

Sistema Cadigo Componente Estado
Agua W-TO1 Termometro del agua suavizada (Transductor) Nuevo
Suavizada

W-MO1  Mandmetro del agua suavizada Existente
W-HO1 Intercambiador de Calor de Precalentamiento Nuevo
W-V01 Vélvula para entrada del agua suavizada Existente
W-F01 Medidor de Flujo de Agua Nuevo
W-V02 Vilvula antiretorno para agua suavizada Existente
W-VO03 Vilvula de seguridad del intercambiador para agua Nuevo
suavizada
W-EO1 Suavizador de Agua Existente




Anexo 1

Diagramas de Proceso y Vista de Planta

A continuacidn se presenta el diagrama de proceso unificado del proceso, en conjunto con
un plano de una vista de planta para la distribucion de las principales tuberias.
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Anexo J

Calculo del Beneficio Economico por Ahorro

en Compensacion

En esta seccion se presenta el cdlculo del beneficio obtenido por compensacion de la huella
de carbono.

Para minimizar la complejidad del cdlculo se haré uso de los factores de emision de gases
de efecto invernadero (GEI) publicados por el IMN en su publicacién anual. Estos factores se
pueden encontrar en IMN (2018).

De acuerdo con el IMN el bunker genera 3,101 kg de CO» por cada litro de combustible
consumido. En la Tabla 5.5 se menciona que cada SCA tendra un ahorro de combustible anual
de 79 171 litros anuales. Sin embargo, ese dato se triplicard ante la instalacién de 3 SCA.

Por otra parte, la empresa compensa cada tonelada de carbono anualmente mediante
el mercado doméstico voluntario de carbono de Costa Rica, cuyo costo aproximado de
compensacion es de $3 por cada tonelada.

Con la informacién anteriomente brindada se puede obtener la disminucién de emisiones
de carbono que el se tendrd como resultado de la instalacién del sistema de concentracién
solar. Al multiplicar este valor por el costo de compensacion (mencionado anteriormente) se

estima el beneficio anual del proyecto por el rubro de ahorro en emisiones de carbono.

Tabla J.1 Ahorro en emisiones y beneficio por compensacion del proyecto solar.

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Cantidad
Factor de Emisién del Bunker C (kg de CO,/1): 3,101
Ahorro anual de combustible (1) : 237 513
Disminucién de emisiones (Ton CO»): 736,5
Costo por compensacion ($/Ton CO,) 3
Beneficio anual del proyecto por compensacion ($) 2210

La Tabla J.1 muestra que se tendrd un ahorro en toneladas de carbono de 736,5 y un

beneficio econémico asociado de $2 210 anuales.



Anexo K

Escenarios del Analisis Economico

A continuacién se presentan los tres modelos del andlisis econémico. Como se mencion6
en el cuerpo principal del documento, estos dependen del financiamiento. La Tabla K.1 resume

de manera comparativa los principales indicadores del proyecto.

Tabla K.1 Resumen de valores financieros de cada escenario.

Fuente: Elaboracion propia.

Valor Escenario 1 Escenario2  Escenario 3
VAN ($) (69 645,31) (87371,30) (100 665,78)
TIR 9,38% 7,53% 2,26%
Tasa de Descuento 11% 11% 11%
Porcentaje de Financiamiento 0% 40% 70%
COSt.O de Sc?guro (Con respecto 0.5% 0.5% 0.5%
a la inversion)

Tasa de Financiamiento 12% 12% 12%
Periodo Simple de 8.9 10,2 15.9

Recuperacion
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