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RESUMEN EJECUTIVO

Las condiciones geograficas y climéaticas de El Salvador, hacen que la radiacion solar
represente una importante fuente de energia primaria, con gran potencial para su
aprovechamiento, tanto para la conversion a energia eléctrica a través de la tecnologia
fotovoltaica, como para el uso directo del calor.

El aprovechamiento de energia solar térmica tiende a orientarse principalmente hacia
aplicaciones domésticas, comerciales o al calentamiento de agua para uso directo;
mientras que las aplicaciones induwd#s, que presentan mayores exigencias en cuanto a
temperatura y presion, suelen ser dejadas de lado. Sin embargo, existe un importante
potencial de aprovechamiento en procesos industriales que demandan calor a
temperaturas bajas y medias.

En este trabaj@e concluye sobrda factibilidad de incorporacién de un sistema solar
térmico a un proceso industrial de produccion de bebidas carbonatadas y no
carbonatadagara una empresa seleccionada como caso de efadioque el proyecto

sea integral, prgo a la integracion de un sistema para generacion de energia térmica a
partir de la radiacion solase llevar a cabo un diagnéstico e identificacion de las
oportunidades de mejora en la utilizacion actual de la energia.

El disefio del SST y selecciénldigpo de captador solar a utilizar, pade la demanda
eficiente luego de la aplicacién de las medidas identificadas en el diagn&sidestaca

gue apesar gue la incorporacion de un sistema solar térmico en un proceso industrial
requiere un nivel delisefio y célculos de ingenieria mayores a los requeridos por una
aplicacion residencial, existen herramientas que facilitan la evaluacion de los diferentes
posibles puntos de integracién y priorizacién de los mismos.

Luego del andlisis de los diferentesntos de integracion, se decide disefiar un sistema
solar térmico para precalentamiento de agua de reposicion deléaacad pesar que la
experiencia en sistemas solares térmicos para procesos industriales es principalmente en
paises con climas no trapies y que por lo mismo tienen diferentes exigencias, el disefio
propuesto toma en cuenta simplificaciones que pueden realizarse por las condiciones
especificas de nuestra area geografica. El costo estimado del disefio propuesto es de
$19,737.3y los ahoros energéticos que se logran con el mismo se estiman en 22.59
MWh/afiqg lo que representa un ahorro en términos econémicos de $902.03 anuales.



Como producto de la implementacion del proyecto conjunto de eficiencia energética e
integracion de un SST, sketermind que el ahorro energético que es posible alcanzar
asciende a 8,107.71 gal de combustible al afio, lo que representa un 8.86% de ahorro en
términos econdémicos. Es importante reconocer que por la mayor disponibilidad de &rea
de captacién potencial éa empresa en estudip por la posibilidad de integrar el SST
también a nivel de procesos o utilizar agua caliente para otros usos secundarios como la
limpieza de ambientes y maquinaria, seria posible obtener un mayor ahorro si se
explotara en mayor meath el recurso solar. Sin embargo, en este trabajo se presenta una
metodologia de integracion que puede ser aplicada para otros puntos, usos y temperatura.

De forma similar al caso de estudio presentado, se estima que en la region
centroamericana existgran potencial para el aprovechamiento de la energia solar
térmica en procesos industriales, especifaram en la industria deebidaspero también

en otros procesos industriales con similares rangos de temperatura.
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Introduccion

Este trabajduscaevaluar la factibilidad técnica y econdémica de la incorporacion de energia
solar térmica enal industria de bebidas en El Salvador, especificamente en una planta
embotelladora de bebidas carbonatadas y no carbonatadas, que se toma como caso de estudio
y para la que se elabora un disefio de detadlebusca que la presentacion de este disefio sirva

de referente para otras empredat paisinteresadas en incorporar un sistema solar térmico

para apoyar el suministro de la demaréeica de sus procesos.

Inicialmente, se presenta una revision bibliografica de los diferentes tipos de colectores solares
térmicos disponibles comercialmente y el rango de temperatura para el que son utilizados.
Luego, secontextualiza la oportunidad de implementacion de egtede sistemas a nivel
mundial y se brinda una descripcién de casos internacionales y un caso nacional, en los que se
han incorporado exitosamente a plantas de la industria de bebidas y alimentos.

Ya a nivel nacional, se procede a evaluar las dos vesiaportantes para concluir sobre la
factibilidad e impacto del aprovechamiento de esta tecnologia; la disponibilidad del recurso
primario y la importancia de la industria de bebidas en el Baifa seleccionado séctor
bebidaspuesto que tiene unaagr importancia en la economia salvadorefia yargpresenta

el 9% de lo que produce la Industria Manufactudsiapais(ASI, 2016 e involucra procesos
cuyos rangos de temperatura y presion permiten la incorporacion de energia solayiérmica
solo a niel de suministro sino también a nivel de proceso directamente, en donde es posible
obtener mayor eficiencia.

Una vez se ha definido este contexto, se procede al desarrollo del caso de essalioigize

conuna descripcion de los procesos especifioka planta embelladora,se detalla la actual

forma de suplir su demanda térmica y se presenta la curva de demanda diaria, semanal y anual.
Luego, para que el proyecto sea integrae hace necesario realizar un proceso previo de
identificacién y apliacion de medidas de eficiencia energéfpaaa luego proceder al disefio

del SST y obtener de éhunayornivel derendimiento. Este estudio de eficiencia energética

se realiz- y a partir de | a curva de demanda
térmico.

Como resultado del caso de estudio se presenta la memoria de célculo que incluye detalle
sobre éproceso de seleccion del tipo de colector y area de captacion, ademas del detalle de las
caracteristicas técnicas de los equipos seleccionmtaslos deméas subsistemas del sistema
solar térmico Ademas, se presentan los resultados de la simulacidsistiina ya con las
caracteristicas técnicas de disefio en el software TSol que juné presupuesto estimado

sirve como insumo para la evaluacién econdmica del proyecto.
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A partir del caso de estudio propuesto, edaborauna herramienta para estimacidel
potencial de proyectos de energia solar térmica en la industria de bebidas en Centroamérica,
debido a la similitud de procesos de manufactura, tecnologia, cultura y condiciones climaticas
y geograficas.

Finalmente, haciendo uso de datos oficialepresenta una estimacion de la oportunidad de
incorporacion de energia solar térmica en el sector de bebidas a nivel centroamericano. Esta
estimacion busca resaltar la importancia de extender el uso de sistemas solares térmicos a la
industria.

Energia Sohr Térmica

La energia que el sol irradia en una hora y veinticinco minutos es equivalente al consumo
energético mundial de un afio compl@taernational Energy Agency, 2018s por esto que

el recurso solase consideraenovable y sostenihl@d pesar de esta gran disponibiliddas

usos directos de la energia solar son mucho menores que el de otras fuentes renovables como
la biomasa o hidroeléctrica. La figutgresenta la evolucién del uso de las difexsritientes
erergéticas primarias desde la década de los 90 bh@15. El apartado de renovables
incluye energia geotérmica, solar, edlica y biomasa. En 2015, estas energias renovables
cubrieron el 2.8% de la demanda de energia primaria, ti¢alkeste porcentaje, lsouna

pequefia porcion corresponde al aprovechamiento directo de la energia solar

Consumo Mundial
Millones de toneladas equivalentes de petrdleo

m Carbén 14000

=

W Hidroeléctrica
M Energia nudear
B Gas natural

M Patrdlea

Figura 1: Evolucion del uso de energia primaria a nivel mundiaista el 2015Fuente:(Centre for
Energy Economics Research and Policy, Heviitt University, 2016)

Existen diferentemecanismos paraprowechar la energia solar, siendo el principal desadlo
uso de la luz solar para iluminacida,que permitageduci el consumo energético en edificios
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para este fin. Otra forma de aprovechamiento de la energia solar es la transformacién de la
radiacion solara energia térmicaque se almacena en un fluido o gas y luego puede ser
utilizada para diferentes propositostrerellos el uso directo en sanitacién o climatizacion o la
conversbn de esta energia térmieaotra forma de energia como la mecanica o eléctrica.
Finalmente, es posible aprovechar la radiacion solar visibleipdwair una diferencia de
potencial en ddas fotovoltaicas y obtener directamente energia eléctrica.

Dentro de los mecanismos anteriormente descritos, se engloban aplicaciones especificas como
las que se listan a continuaci@manera de ejemplo

Generacion de electricidad

Produccion de aguzaliente sanitaria

Calefaccion o frio solar

Riego de plantaciones mediante bombas solares
Alumbrado de exteriores, mediante el efecto fotovoltaico
Automoviles solares

= =4 -4 —Aa - 1

En este trabajo, se estudiara especificamente el aprovechamiento de la energialiswise me
uso de sistemas solares térmicos para calentamiento de agua.

Sistemas solares térmicog sus componentes

Basicamente, un sistema solar térmésoun conjunto de equipos que perntigmsforma la
energia radiante emitida por el sol @lor quese transfiere a un fluido cafmrtador para
luego aprovecharlo en diversas aplicaciah@®mésticascomerciales o incluso industriales.

Con el proposito de brindar una introduccion a los sistemas solares térmicos para
calentamiento de agua, en esta ggcse listan y describendprincipales subsistemas que los
conforman. En la figura 2 se muestra una representacion grafica, a manera de referencia.

SRS ST CoNSUMO
AS AA
YA — CA
IE — —
CS =
RACS
‘H BR ACS
BP BS AF

Figura 2: Subsistemas que conforman un sistema solar térmico para calentamiento de agua. Fuente:
MINENERGIA/GEF/PNUD/CDT Si st emas sol ares t®r mi cos
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Los principales subsistemas que conforman un sistema solar térmico son:

1 Un campo colectoo sistema de captacion, que se encarga de recibir la radiacion solar
incidente y transformarla en energia térmica, elevando la temperatura de un fluido
calor portador o fluido de trabajo, que puede ser aire, agua, acetiezclas
anticongelantes, dependdn de las condiciones climaticas del emplazamiento del
sistema Cuando el liquido que fluye a través del sistema de captacion es el mismo que
sera utilizado para consumo final, el sistema es directo, pero por lo general se hace uso
sistemas indirectos, éos que no existe conexion hidraulica entre el fluido de trabajo y
el liquido que se demanda.

1 El sistema de intercambio de cales, utilizado en los sistemas solares indirectss y
refiere a los intercambiadores necesarios para realizar la trangfedenta energia
térmica recogida en el circuito solar, al agua de consiEm@ste tipo de sistemas, el
circuito primario o circuito solar es el que fluye desde los colectores hasta el sistema
de intercambio de calor, mientras que el circuito secundsariel querecoge en el
sistema de intercambio la energia térmica captada por el circuito primario y la
transfiere hasta el depdsito de almacenamiento.

1 Un sistema de contr@s otro de los componentes de un sistema solar térqueoes
necesario para monitrear las temperaturas de operacion, la energia solar disponible y
la necesidad de parar o arrancar las bombas de circulacién y vélvulas de tres vias. Por
ejemplo, cuando la radiacion solar es baja, si el fluido caliente se circula a través del
sistema deaptacion, este actia como un disipador del calor que se habia almacenado
previamente. Ante esto, el sistema de control pudiera reducir la velocidad o incluso
parar el flujo en el circuito primario o circuito sqlpara evitar la pérdida de la energia
queya se encuentra almacenada en los depdésitos acumuladores

1 Un sistema de almacenamientjue es necesario tanto en sistemas de calentamiento
directo como indirectoEs undepdsitodebidamente aislado, en el que se almacena el
agua caliente hasta que esta demandad&l acumulador debe estar disefiado para
soportar las altas temperaturas a las que estar4d sometido y, dependiendo de la
configuracion y disefio del sistema sdtamica

Clasificacion desistemas solares térmicos por teperatura y suuso

Los distintos sistemas solares térmicos se clasifican en funcion de la temperatura a la que se
eleva el fluido de trabajden los siguientes parrafos se brinda una breve explicacion de los
diferentes tipos de sistema y sus usos.
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Los sistemas de bajgmperaturason todos aquellogue calientan un fluido sin llegar a su

punto de ebullicion. Producen un calor til a temperaturas menores a los 65°C. El campo de
aplicacién de este tipo desg#mas es muy variadoirecluye, por ejemplo, la produccién de

agua caliente para usipmestico la calefaccion de piscinas e incluso la calefaccion de agua
para procesos industriales que demandan bajas temperaturas. Entre las tecnologias de
colectores solares que pueden emplearse para este tipo de sistemas estplatasplana y

los colectores sin cubierta, de metal o caucho.

Los sistemas de mediana temperattrehajanen rangos de enti@°C y 250°C Para lograr

estas temperaturas, ya es necesario que los sistemas dispongan de algin mecanismo de
concentracion @ la radiacion solaccomo los colectores cilindro parabdlicos, que reflejan toda

la radiaciéon incidente hacia el foco de la pardbela el que se ubica el absorbedoas
temperaturas de hasta 120°C pueden alcanzarse incorporando un encapsulado d&i vacio
absorbedaqrsin necesidad de incrementar la razén de carason Este tipo de sistemas se

aplican generalmente en procesos industriales o para refrigeracion solar.

Los sistemas de alta temperatuti@nenla capacidad de trabajar a temperaturas superiores a
los 500°C y generalmente son utilizados para producir energia eléctrica. Por lo anterior, a este
tipo de sistemas también se les denomina termoeléctricos. Las diferentes tecnologias
disponibles para estipo de sistemas, hacen usoudanismo principioque es incrementar el

grado deconcentraciérde la energia solar incidendagravésde un gramumerode espejos,
quedirigenlos rayos del sol hacia un colector que contiene el fluido dejtrakEl fludo de

trabajo llega a temperatura de ebullicion y cambian de estado. El vapor obtenido es luego
utilizado para impulsar una turbina para generar energia eléctrica.

En este trabajo, seran de interés los sistemas de baja temperatura y parte de losdsistemas
media temperatura.

Revision de los diferentes sistemas de colectores solares disponibles en el mercado

Tal como sehamencionao, los colectores solares son el componente principal de un sistema
solar térmico Estos son una especie de intercambiadores de calosegaeacargarle la
conversiéon dda irradiacion proveniente del sol en enengi@rnadel fluido de trabajoLo
especial de estos intercambiadores es que la transferencia de calor se realizaadkesateeu
radiante distante, mediante la recepcion de un flujora@ianciaincidente variable, que en el
mejor de los casos ronda los 1100 W/nha eficiencia de los colectores y la topologia
interconexion de los mismpson los factores que determan la temperatura maxima que
puede alcanzarsmon el sistema solaPor esta razon, la correcta seleccion de |¢tsctmres
solaresesun punto citico en su diseficEn esta secciorse listany describeros diferentes
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tipos de colectores solares disgd@s comercialmente a la fecha, que permiten alcanzar
temperaturas de entre 6@§0°C.

Los colectores solares pueden clasificarse de acuerdo a cinco caractef@titast &
Menichetti, Solar Heat for Industrial Proces$8#1IP) State of the art in the Mediterranean
region, 2010)El sistema de movimiento, el tipo de colectores, el tipo de absorbedor, la razén
de concentracion y el rango de temperatura que se alcanza en el fluido de trabajo.

De acuerdo a su razon derxentracion, los colectores solases clasificanen planos y de
concentracién. Estos Ultimos involucran una superficie concava que refleja los rayos
incidentes hacia un absorbedor, resultando en un mayor flujo de calor hacia el mismo y en la
posibilidad de alcanzar mayores temperaturas en el fluido de trabajo. Este principio es
utilizado por los colectores solares de alta temperatura, que por su gran eficiencia se utilizan
para la produccién masiva de energia, grrerequieren de un sistema de seguirtoesolar

en uno o dowjes pues aprovechan unicamente la radiacion solar directa. Sin embargo, el
principio también es utilizado para incrementar la eficiencia de colectotases de tipo
estacionario.

Por su parte, los absorbedores pueden ser plarmdares o centraleor lo general, los
colectores del tipo estacionario solamente utilizasorbedor® planos o tublares, mientras
qgue los centrakson utilizados exclusivamente ealectores con sistema de seguimiegmo
dos ejes

En la tablal se presenta la clasificacion darios tipos de colectores, segun los cinco criterios
mencionados.El alcance de este proyecto, contempla solamente colectores del tipo
esticionario, con los que es factible alcanzar temperaturas de 2@®@, por lo que
solamente los primeros tres tipos listados en la tabla se tomaran en consideracion

Tabla 1: Tipos de colectores solarEsmicosy sus principales caracteristicas

Sistema de Tipo de colector Tipode  Concentracion Rango de

seguimientc Absorbedor temperaturaQ@)

Estacionario | Colectores de placa planta sin cubierta plano No 30-50
Colector de placa plana con cubierta (FPC) plano No 30-80
Colector de tubos al vacio (ETC) plano No 50-130
Colector de concentracion  cilindro- tubular Si 80-200
parabdlico compuesto (CPC)

Un eje Reflectores lineales de Fresnel (LFR) tubular Si 60-400
Colector cilindro-parabdlico (PTC) tubular Si 100-450

Dos ejes Reflector de disco parabdlico (PDR) central Si 100-500
Heliostato (HFC) central Si 150-2000

Adaptado déCottret & Menichetti, Solar Heat for Industrial Processes (SHIP) State of the art in the Mediterranean region, 20:
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Colectores delaca plana sin cubierta

Los colectores de placa plana sin cubiertaca@acterizan por ser un sistema econoémico y
sencillo, que no cuenta con cubierta de vidrio para aislami@atmanera que las pérdidas de
calor por conveccion son mayores que en los colectores aislagdtén Unicamente
conformados por la placa absorbegcel circuito de fluido térmico y el aislamiento térmico
posterior.Generalmentda placa absorbedora dste tipo de colectores dematerial plastico
tratado con un inhibidor de luz ultravioleta para prolongar la vida del sisterogndo que
este sa resistente a la continua exposicion a la radiacion. solar

La temperatura maxima que puede ser alcanzada con este tipo de colectores ronda los 50°C,
que esmuy inferior alrango de temperaturate los demas colectores estacionaros se
describiran eresta secciorl.o anterior hace que sea necesaria una mayor area para conseguir
los efectos deseadoSin embargo,este tipo de colectoresstanmuy difundidos en el
mercado, especialmente paaplicaciones de baja temperatiga las que se vuelven mas
rentablesya que las pérdidas por conveccion son proporcionales a la diferencia de temperatura
entre la superficie del absorbedor y el aire circundaktrinos usos soal calentamiento de
piscinasinteriores y exteriorescalefaccion de agua para lawarros calentamiento de agua
utilizada en operaciones pesquess,

Colectores de plagaanaconcubierta(FPC)

Estos son los colectoresas utilizados para las aplicaciones residenciales, debido su bajo
costo y minimo mantenimient&l rango de teperatura que se alcanza, también es ideal para
este tipo de aplicacionega que es de entre 30 y 80U®ds colectores de placa plana son
estacionarios y tiene absorbedor plano en el que se aprovecha tanto la radiacién directa como
la difusa.

Tipicamenteun colector de placa plana se conforma de: I) Una cubierta de vidrio templado,
que tiene la funcién de reducir las pérdidas de conveccion y reflexion de la placa absorbedora.
Esta cubierta debe comportarse como transparente a la radiacion de longitac derta y

opaca a la radiacion de longitud de onda larga, a manera de favorecer la generacion del efecto
invernadero. 1) Una placa absorbedora, que es basicamente una lamina metélica con un
recubrimiento especial que la hace selectiva, reduciendo $bande calor y potenciando la
absorcion de la radiacion incidente. 1ll) Una red de tuberias de cobre que es colocada atras de
la placa absorbedora. A través de ella, se hace pasar el fluido calorportador, para que se dé la
transferencia de calor haciaestV) Aislamiento, que ayuda a reducir las pérdidas de calor

por conduccién, hacia la carcasa y el ambiente. Las partes constructivas basicas de un colector
de placa plana se muestran en la figura 3.
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Figura 3: Partes constructivas basicas de un colector de placa pl&oante:Ingemecanica,
il nstal aci ones Termosol ares para | a Producci

Continuamente, es estanestudiandomejoras tecnoldgicasecesarias en $ocolectores de
placas planasparareducir sus altas pérdidagsde manera qu@uedan alcanzarsamayores
temperaturaen esta tecnologia altamente difundiddgunas de las mejoras que se han
estudiadoincluyen nuevos materiales, nuevas geometrias y nuevos fluidos de.tr&ia
embargo, a pesar que se hacomprobado experimentalmente las ventajas de la
implementacion destas mejoratecnologicasno siemprees facilllevardas al mercado, por
las barreras de costos que enfrentan

Colector de tubos al vacio (ETC)

Otro tipo de colectores solares estacionarios que también son muy comunes, son los de tubos
al vacio. Las temperaturas que pueden alcanzanmseeste tipo de colectoresn de hasta
130°C.Los colectores solares de tubos de vacio se conforman por tubos déraitkparente,
dispuestos de forma paraleladentro de cada tubo, hay un tubo absorbedor con cubierta
selectiva, por donde circula el fluido de trabajo.

La principal mejora tecnoldgica que estos colectores presentan respecto a los de placas planas,
esel vacio en el espacio entre el cristal del tubo exterior y la superficie absorbente interior que
es de alrededor de 0.005 Pa. La ausencia de aire reduce grandemente las perdidas por
convecciéon y conduccion del absorbedor. La forma tubular de los cekecsar debe a la
necesidad de una geometmasrobusta para soportar la presion del vacio.

Una ventaja de estos colectores es que, por la propia configuracion de los tubos de vacio,
puede aprovecharse con buena eficiencia la radiacion difusa, lleganddes aceptables de
temperatura, aun en dias nublados. Esto también permite que los colectores se adapten mejor a
estructuras en las que no es posible una instalacion con la orientacion optima.
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Dependiendo d&a forma de transferir el calor al fluide drabajolos colectores de tubos de
vacio pueden clasificarse en colectores de flujo directo y colectores con tubo de calor. En los
primeros, el absorbedor es un tubo coaxial por el interior del que se hacdigasamente|

fluido calorportadarqueluego retorna por la cavidad exterincrementando su temperatura

En los colectores con tubo de calor, el intercambio de calor se realiza mediante la utilizacion
de un tubo hueco cerrado por los dos extreyrsmmetido a vacicen su interior, el tubaene

una pequeia cantidad de fluidme se evapora con el incremento de calor y se desplaza hasta
alcanzar la parte del tubo que se encuentra a menor temperatura. El fluido del interior del tubo
de calor se condensa, cediendo el calor latente asociadmlaiocde estado y luego retorna a

la parte baja del tubo, por gravedad. Este ciclo se repite continuamente, de manera que no hay
contacto directo entre el fluido del circuito solar y el fluido de trabajo de los colectores.

Colector de concentracién citiro-parabdélico compuesto (CPC)

Los colectores de concentrégidlindro parabdlicos sompracticamente una optimizacién de
los de tubos de vacigue se logra aumentando su razienconcentraciéparareducir las
pérdidas térmicas, que estan directamente relacionadas con el area del absorbedor.

La razén de concentracibn se aumenta mediahteso de una superficie con canales
reflectoresen la parte posterior de los absorbedores tubulgresproyeda la radiacion
incidente directa o difusaen direccion a losnismos aun cuando el angulo de incidencia no
sea el adecuado. Este principio permite mejsuatancialmente el rendimiento energético del
colector yalcanzar temperaturas de hasta 200°C

. Tubo de colecién’ Aislamiento térmico
Conexion avance ©  Manga sensoriade  tubo de distribucion Cuadro de
retorno mmercién recoleccion

Diffuse radiation

Direct radiation ks e o Tubo de evacuacita ’

Figura 4: Principio de funcionamiento y partes de un colector solar tipo CPC. FueBtergreen
EnergySolai CPC 6 Liteo
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La figura 4 muestra como el canal reflector proyecta toda la radiacion incidente hacia un solo
punto, en el que se ubica el tullosorbedor. Este tipo de colectores estdn muy difundidos en
Europa, Japon y otros paises en los que en invierno los niveles de radiacion son bajos.

Comparacion de rendimiento

La eficiencia de los paneles saatérmicos,depende el diferencial de temperatura entre el
fluido calor portador y el ambiente exterior. Mientrads pronunciado sea este gradieete
calor se disipa a una mayor tasacrementanddas pérdidas térmicapor lo que la eficiencia
de los paneles se reduden caso que el fluido calor portador eecontraréen equilibrio
térmico con el ambiente circundante, las pérdidascalor serian practicamentenulas y
solamente se di@n pérdidas opticas, que se refierdnparcentaje de la radiacion solar
incidente soke la superficie del colector que es absorbida por el absorbedor.

Por lo antes descrito, la temperatura de trabajo del sistema solar térmico resulta determinante
para la seleccién del tipo de colectoésapropiadopara el disefioSin embargohay otros

criterios que deben tomarse en cuenta como el rendimiento anual del sistema y el costo de los
colectores, con los que puede evaluarse el cubrimiento de la demanda y la rentabilidad
financiera del proyect{Lauterbach, 2014En esta seccion se compara el rendimig¢iptico

de los diferentes colectores soladescritospara brindar una referencia del desempefio de los
mismos, pero un analisis especifico, incluyendo los pardmetros de los modelos particulares, se
presenta en lseccion ddactibilidad econémica

Las curvas de rendimiento que se presentan en la figura 5, muestran que para temperaturas
bajas, la eficiencia de los colectores de placa plana con y sin cubierta y los de tubos de vacio,
es significativamente mayorla de los colectores cilindro parabdlicos compuestos. Por el
contrario, a temperaturas elevadas, la eficiencia de los colectores de placa plana se reduce de
forma muy pronunciada.
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Figura 5: Curva de eficiencia de diferentes tipos de colectores solares estacionarios. Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos deauterbach, 2014)
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Potencial de aplicacion de sistema solar térmico en procesos industesl

Energiasolar térmica para procesos industriales

El aprovechmiento de energia solar térmideende a orientarse principalmenthacia
aplicaciones domésticas, comerciatesl calentamiento de agua parso directg mientras

gue las aplicaciones industriales, que presentan mayores exigencias en cuanto a temperatura y
presion, suelen ser dejadas de la@mn embargo, existe un importante potencial de
aprovechamiento en procesos industriales que demandan calor aatenagdrajas y medias.

Si bien es cierto, en los ultimos afios se han venido instalando cada vez mas plantas solares
térmicas para aplicaciones industriales, el nivel de explotacion en dicho sector es muy inferior

a la capacidad total instalada. De acuesdestadistas disponibles hasta el af2007, se

estimd que la porcion de la energia solar térmica instalada a nivel mundial destinada a
aplicaciones industriales, es del orden del 0.03%nnoni, Battisti, & Drigo, 2008)

100% - 5:;9 3% 1o ‘i’}; 1% 6% Swimming pool
90% - ° i 2% 1% heating
30% 32% 19% 34% Other (solar district
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(DHW and space
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Arstg = Domestic hot water
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Sub-SaharaAfrica:  Botswana, Burkina Faso, Ghana, Lesotho, Mauritius, Mozambique, Namibia, Senegal, South Africa, Zimbabwe

Asiaw/o China: India, Japan, South Korea, Taiwan Thailand

Latin America: Barbados, Brazil, Chile, Mexico, Uruguay

Europe: EU 28, Albania, Macedonia, Norway, Russia, Switzerland, Turkey

MENA region: Israel, Jordan, Lebanon, Morocco, Palestine, Tunisia

Figura 6: Distribucion de sistemas solares térmicos en operacion hacia finales 8ef@01
aplicacion y regién econdmickuente: Solar Heat World WiddEA/AEE

En la figura 6se presentan por regidos diferentes usos de los sistemas solares térneicos
operacién hacia finales del 2015, sedatos de la IEA/ AEE. Las aplicaciones domésticas y

el calentamiento de piscinas son las mas difundidas, aunque con diferentes porcentajes de
participacion en cada region. Por el contrario, las aplicacionestirales, que forman parte

del grupo fAotroso, tienen una paPamilogdapaci - n
agregados que se presentan a | a derecha de
representa unicamente el 1% de la capacidadlaugt global, que se estima en 621 millones

de nf de colectores solaresprrespondientea una capacidad térmica pico instalada de 434.7
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GWh. Por su parte, SLRICO, en su estudio publicadoiricios de 2017¢uantifica emrmasde
500 las plantas solare&rmicasactualmente instalad@sra procesos industriales aleglor del
mundo, que corresponden a un area de captacion de 416,414 m2.

La relevancia del sector industrial en el consumo energético total, es uno de los factores que
hacen necesario realizacciones tendientes a desarrollar esta area de aplicacion. De acuerdo a
datos publicados por la EIA, el sector industrial consume alrededor del 54% de la energia neta
mundial (Incluye el contenido energético en el punto de utilizacion, de combustibles, fési
fuentes renovables y energia eléctri€affice of Energy Analysis, 2016)

En el caso particular de El Salvador, la participacion del sector industrial en el consumo
energético nacional también es muy significativa. De acuaris datos presentados en el
ADossier Energ®tico de EI Sal v aetl2d% deltotabdea b or a
consumo energético corresponde a la industria y el 50% de este proviene de combustibles
derivados del petréleo.

Otro de los factores clave que constituyen al sector industrial como prometedor para la
incorporacion de sistemas solar@snicos, es que buena parte de los procesos demandan calor

a temperaturas que es factible alcanzar con las tecnologias de colectores solares disponibles
comercialmente E | estudi o A E Crdiortd EjdeTalédédbrodel 30% de la
demanda de calor en Iadustria, es requerida a temperaturas que estan por debajo de los
100°C y 57% a temperaturas que no superan los 40&®.ALTENER Project, 2006)
Particularmente en la industria de alimentos y bebidas, mas del 66% degia ¢&@nica es
demandada a temperaturas me(aigerdes, 1986)

Las industrias en las que se sefiala potencial para incorporacién de calentamiento solar, debido
al rango de temperatura a que se manejan sus procesos y a goesdades practicamente
constante a lo largo del afio, incluyen la de comidas y bebidas, la farmacéutica, textil,
tratamiento de plasticos y metales, entre otras. En la figura 7 se presentan los rangos de
temperatura requeridos para procesos representate’aagunas industrias con potencial.
Especificamente, para el sector de bebidas, debe notarse que los procesos en los que se
identifica mayor potencial son la pasteurizacion limpieza, esterilizacion y secado.

A pesar de los rangos de temperatura de los procesos industriales antes mencionados, suele
generarse vapor para suplir estas demandas, ya que el rasmoa fuente de calor
extremadamente eficientgue mantiene una temperatwanstante posee coeficiees de
trarsferencia de calor muy elevados y, si se genera a condiciones de saturacion, permite
controlar la temperaturde forma muy precisa a través de la presién de vap@l punto de
demanda. La temperatura a la que se genera el vapor, suele estaindea por la demanda

de mayor exigencia, por lo que hay procesos que requieren menor temperatura, que pueden ser
candidatos para incorporacion directa del calor obtenido a través del sistema solar térmico.
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Figura 7: Rangos de temperatura de demandgmcesos tipicos de industrias con potencial para
incorporacion de sistemas solares térmicos. Fuente: Aplicacion en la industria de proyectos de
energia solar térmica. Consultado édritps://goo.gl/rVpgjL

A continuacionse listan tres alternativas para la incorporacion de sistemas solares térmicos en
procesos industriales, tomadas (@ottret & Menichetti, Technical Study Report on Solar
Heat for Industrial Processes, 2010)

A nivel de proceo, mediante su uso directo en procesos que demandan temperaturas menores
que la del suministro convencional de vapor. Esto hace necesario que se integren
intercambiadores de cal@adicionalesen el area de produccidéeercanos a los puntos de
demanda

A nivel de suministro, como precalentamiento del agua de reposicién para generacion de
vapor, que es una forma mas eficiente porque el diferencial de temperatura es mayor, ya que el
agua a precalentar usualmente se encuentra a temperatura ambiente.

La enegia solar térmica puede integrarse directamente al Sistema convencional de generacion
de calor, siempre y eamdo ambos estén trabajando a la misma temperatura. En cuanto a

eficiencia y a facilidad de instalacion y control, esta es la metodologia de iempéendn

optima. Sin embargo, requiere de la instalacion de colectores con mayor relacion de

concentracion.
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Independientemente de la forma en que se decida integrar el sistema a la industria, siempre se
hace necesario realizar un analisis previo de latéueonvencional que se utiliza para suplir la
demanda térmica y determinar oportunidades de ahorro de energia y niveles de temperatura a
lo largo del proceso.

Estudio de Casos

El gran potencial de la tecnologia solar térmica para aplicaciodestiiales, no solo se
conocede forma tedrica, segun se detallé en la seccion anterior, sino queda demostrado por
una serie de casos de aplicacion exitosos a nivel internacional y en afios recientes, también a
ni vel naci onal . En | 4 s(BEESINTEQ] 2017ysa erwuentran S HI1 P
disponibles algunos datos técnicos de mas 200 plantas solares térmicas instaladas para
aplicaciones industriales alrededor del mundo. La fig8rgresenta una distribucion
geografica de essoproyectos. En las siguientes secciones, a manera de ejemplo, se brindan
datos de algunos proyectos exitosos de aplicaciones en la produccién de alimentos y bebidas.

Finnland
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Figura 8: Proyectos de energia solar térmica para aplicaciones industriales, segun base de datos
SHIP Plants.

SolarBrew Goess, Austria

En esta cerveceria, un campo solar con area de apertura de 1375 m2, es utilizado para suplir la
demanda térmica del proceso de eracion. Los colectores solares instalados, fueron

diseflados para trabajar en rangos de temperatura de entre 80 y 100 C, con un tanque de
almacenamiento de 200 m3. Para la incorporacion de esta tecnologia, el proceso ha tenido que
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sufrir modificaciones, endo una de ellas la instalacion de intercambiadores de calor
adicionales para aumentar la superficie de transferencia de calor y poder utilizar agua caliente
en lugar de vapor.

El proyecto de instalacion de esta planta solar térmica, también inclag fotrmas de
optimizacién de los procesos. Por ejemplo, un condensador de vapor recupera el vapor
residual en la etapa de arranque del proceso de ebullicibn de mosto y se integra el agua
caliente producida a la red de distribucién de la cerveceria.

El atorro de energia quimica proveniente de combustibles fosiles se estima en 400 MWh/a,
mientras que el ahorro en emisiones de CO2 es de 1®htlaFigura9 se muestra una vista
aérea de la planta solar térmica y un diagrama del proceso.

Figura9.a)Vi st a a®rea de | a planta solar de fiBrewery
solar térmico indirecto.

Cerveceria, Valencia

En 2014, en Valencia se instalé un campo de colectoretadaspplanas sobre piso, con un
area total de 1620 Inparacalentar 350 rhde aguaa presién atmosféricaue son utilizados
en la etapa de pasteurizacion de un pasteurizador tipo tBaed. el proceso de pre
pasteurizacion se utiliza agua a 64 C con la que se bafan las latas ya selladas.

La integracion de larergia solar al proceso, en una maquina con sistema de suministro
basado en vapor, se logré6 mediante la conexidn en serie de un intercambiador calor, con el que
se aprovecha el calor proveniente del circuito qmaa precalentgrarte del fluido que debé

ser llevado a la temperatura requerida en el serpentin de vapor. En lalfigusa
esquematiza la forma de integracion de la energia solar en el proceso.
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Como resultado de la implementacién de este proyecto, se obtuvo un ahorro de alrededor de
900 MWh/a de energia térmica, proveniente de otras fuentes no renovables.

Status Qqu- CAN Solar Integration — CAN
pasteurizer pasteurizer

NesuIpuod
weays
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75°C :/,, y
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HEX-Solar return
500 kW

Figura 10. Esquema de integracion de energia solar térmica a la etapa egagteurizacion en un
pasteurizador tipo tunel.

Planta lactea en Trikala, Grecia

Un campo solacentralizado de méde 104 nt de colectores planofie construido en 2001

para alimentar la red de agua caliente sanitaria de una planta lactea en Grecia. La capacidad
total instaladafue de 728 KWy, con almacenamiento de 50w caldera auxiliar. El agu

caliente producida se encuentra en un rango de temperatura de hasta 80C, es utilizada
principalmente para la sanitizacién de cisternas y camiéngante los meses de verano, este
sistema solar térmico cubre alrededor del 80% de la demanda de ACS.

El periodo de amortizacion de este proyecto fue inferior a tres afios, pero esto se vio

influenciado porque una significativa porcion de la inversion fue cubierta por subvenciones
concedidas.

Planta Gatorade, Phoenix, Arizona

En la planta Gatorade de Pepsol& en Phoenix, agugrecalentada a 35°C mediante el
aprovechamiento del calor solar, es utilizada para la produccion de bebidas. El sistema solar se
encuentra en operacion desde finales de 2008. Posteriormente, se han instalado dos fases
adicionales en 2M y 2013.

El sistema solar instalado en 2008, constardéreale captacion de 892.5°roonformada de
85 colectores de placa plana de 10% B sistema de almacenamiento tiene una capacidad de
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37.9n%. El rendimiento del sistema se estima en 1200 kid¢h/g es tan alto debido a dos
factores: la modesta temperatura que es requerldaliadisponibilidad de recurso solar por
las condiciones desérticas del emplazamiento; la radiacién solar promedio es de 5.8 kWh/m

Luego de la expansion realizada 2013, el area total de captacion del proyecto ascendio a
3,793 4.

Industrias LactemSan José| Salvador

Un ejemplo nacionale aplicaciorde la energia solar térmica a procesos industriales es el de
Industrias LacteaSan &s€ que fueunodelosgamdor es de | a categor2a
de proyecto de efi ci enc iiPeemi@ Naeciongl@tld Eficehciae n e |
Energética, coordinado por el CNEEI sistema consta de 36 colectores solares plaiaosa
Viessmanry es utilizado pea calatar de forma indirectand® de agua desde 24 a°@D El

sistema es utilizado para suplir la demanda diaria de ACS en el procegqurecion de

crema que es de t* al dia.Con este proyecto, se estima un ahorro de $5,000 al afio y cerca

de 30% de reduccion en el consumo de combustible para la caldera (1680 dad/diGo)ya

11 presenta la configuracion hidraulica del sistema.
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Figura 11. Configuracion hidraulica dsistema solar térmico instalado en Lacteos San Julian

Industria de Bebidas en El Salvador

Los inicios de la industria de bebidas en El Salvador no pueden precisarse, pues desde finales
del siglo XIX se producia y comercializaba Chicha y Chaparro. Siaeyn, la primera planta

de cerveza se instalo &anta Ana, el aflo 1906 y diez afios después, esta misma planta
inicia la producciéon de bebidas carbonatadapartir de los 50°s, empiezan a constituirse en
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el paisotrasempresas dedicadas a la prodéncde bebidas carbonatadas, leche, refrescos
embotellados, agua embotellada y néctéesz & Miranda, 2003)

En la actualidad,lesector industrial representa alrededor del 23% del Prodoterno Bruto
de El Salvador. Pau parte, lesector bebidas representa el 9% de lo que produce lariadust
Manufacturera en el pai@sociacion Salvadorefia de Industriales, 2016)

En el afio 2014, segun datos del Banco Central de Reserva, el sector gebatas$201.7
millones de délares, un crecimiento de 4.3% con respecto al afio anterior. La actividad
manufacturera del sector bebidas en El Salvador, estd comprendida principalmente por la
produccion de bebidas carbonatadas, agua embotellada y las lzébitdicas Las sodas y
bebidas carbonatadas, se posicionan como el principal producto de exportacion del sector,
hacia 36 paises entre los que destacan Guatemala, Panama y Ho(A&kwmamcion
Salvadorefia de Industriales, 2016)

De acuerdo al Ranking de Exportadores Industriales publicado por |#a8$8Inco empresas
que mayores volumenes de exportacion de bebidas reportan son las siguientes

1 LivSmart 1 Embotelladora La Cascada
1 Industrias La&Constancia 9 Urrutias Estate Coffe
1 Jumex Centroamericana (Se retird

en 2016)

Empresa en estudio

Generalidades de la empresa

La empresa que ha sido seleccionada como caso de estudio, es una deflestesadel
sector bebidas en El Salvador. Se dedica a la produccién, comercializacion y distribucién de
bebidas carbonatadgsno carbonatadasen latabla2, sepresenta un detalle de los tipos de
bebida que produce.

Tabla 2: Bebidas manufacturadas garempresa en estudio

Tipos de bebida \ Subtipo Sabores
Carbonatada Ga;eosa 6
Estimulante 1
Agua N/A
No carbonatada Jugo 5
Hidratante 1
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Los productos son manufacturados en presentacione®tdbabde polietileno tereftalat
(PET) y en lata de aluminid.as botellas PET son producidas en tamafos desde 6&sta 3

| y la lata es pragcida en un dnico tamafio de 12. oEl detale delas presentaciones
disponibles por tipo de bebidauede consultarse en la taBla

Tabla 3: Presentaciones disponibles por tipo de bebida, empresa en estudio

PRESENTACION
Botella PET Lata
3112512111251 11/500mh|12a@|8x|6.5a@|12a

Tipo de Bebida

Bebidas Carbonatay
Refrescos
Bebidagnergizantes

La planta de produccion esta organizada en cinco lineas:

Linea de bebida pasteurizada

Linea de bebida carbonatada (botella de 6.5 0z)
Linea de bebida carbonatada (botella desde 12 0z)
Bebida carbonatada y no carbonatadiatada

Linea de agua embotellada

ahrwwbdPE

Proceso general por tipo de bebida

A continuacionse presentan los diagramas de proceso que se siguen en la empresa en estudio,
para las bebidas carbonatadas y no carbonatadas. Estos diagramas son generales y contemplan
desde la extraccion y tratamiento del agua, hasta el empaquetado de las behidasagate
Diagramas de proceso mas detallados pueden ser consultados en el anexo 1.

En la figura 12 puede observarage,para la elaboracion de bebidas no carbonatadasero

se produce el jarabe simple, luego se agregan aditivos y saborizantestesdzaala bebida

para su posterior embotellado o enlatado. Las latas deben pasar por un proceso adicional para
elevar su temperatusaevitar que exista condensacion al momento de empacar el producto
Finalmente, las latas y botellas son empaquetadas.

El proceso general de las bebidas carbonatadas puede consultarse en el diagrama de procesos
de la figura 13. La base para este tipo de bebidas es también el jarabe simple, pero luego de
adicionar saborizantes y aditivos, se procede a carbonatar la bebalendfite, se procede a
embotellar y empacar la bebida. Las latas, siempre deben pasar por el Warmer para que su
temperatura sea elevada y estar aptas para ser empaquetadas.
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Figura 13: Diagrama deproceso Bebida carbonatada

Descripcion de los procesosn demanda térmica

En esta seccion se describen los procesos especificos de la empresa en estudio, en los que se
demanda Agua Caliente Sanitariastos procesos son los goeedieran tenepotencialpara la
incorporacion de un sistema de calentamiento solar (Solar Heat for Industrial Processes,
SHIP).Adicionalmente, se detallan las caracteristicas de los generadores de vap@stie se
utilizando en la actualed para suplir la demanda térmica de la planta y se presenta un
diagrama lineal desistema de vapor.
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1. Elaboracién de Jarabe Simple

El azlcar que se utiliza para la produccion de bebidas refrescantes pumdaismtradoya
seaen forma liquida o granuladé&En este segundo caso, es necesariaisolucion, como
etapa previa a la preparacion de los jarabes dmprela.Para esto pueden utilizarse sistemas
disolvedores continuos en frio o caliente, o tanques disolvedores quarrpbajlotes de un
volumen determinado. La seleccion de un sistema u otro, depende de los requerdeientos
rendmiento deseados.

La empresa en estudio, teh la disolucion de azucar por lotes, mediante el uso de dos
tanques disolvedores cilindricosrticalesde 14,000l de capacidadue cuentan con camisa

de vapory agitador vertical central. En el proceso, se requiere llevar el fluido a 82 C y
mantener dicha temperatura por alrededor de media hora. La presion de trabajo es de entre 40
y 60 PSI. Por lo general, este proceso se realiza dos veces al dia, duraafealses.

Luego de la disolucion, el rango de temperatura a que se mantiene el jarabe simple se vuelve
muy importante, ya que se pueden presentar problemas de viscosidad o carbonatacion, si es
demasiado baja o alta, respectivamebtego de procesado, jarabe simple se lleva a 16

y es almacenadgara posteriormente agregar los demas ingredientes.

2. Pasteurizacion

La pasteurizaciénes un tratamiento térmico que se da a productos alimenticios en estado
liquido, con el propdsito de eliminar las bacteig@e contienen. Los productos son llevados a
una temperatura a penas inferior a la de su punto de ebullicion y luego son enfriados
rapidamente.

En la industria de bebidas, dos tipos de pasteurizadores pueden ser utiiastnsizador de
tunel ypasteurizador tubular. Este ultimo es el utilizado en la empresa en estudio, por lo que a
continuacion se describe su funcionamiento con mas detalle.

El pasteurizador tubular dgsicamentein intercambiadode calorde placas planas, que ha

sido disefiad higiénicamenteEn este intercambiador de calor, el producto a pasteurizar es
calentado hasta la temperatura requerida en el proceso y luego es mantenido a esta temperatura
por cierto tiempo, haciendo pasar el fluido a través de una seccion de tuberzdndela

AHol di n.dginaimeriee @ fluido pasteurizado se enfria hasta la temperatura requerida
para su envasado. Durante los procesos de enfriamiento y calentamiento, se emplean procesos
de recuperacion de calor, para minimizar el costo energético.

Por lo general, el proceso de pasteurizacion se aplica solamente a bebidas no carbonatadas, ya
gue estaggeneran mayores presiones en su procesamiBntceel caso de la empresa en
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estudio, todas las bebidas no carbonatadas deben pasar por el procesteuwtzgmaon, la
cual se lleva a cabo a una temperatura de entre 83@.85

3. Enlatado

Las bebidas enlatadas son envasadas erfifradizando la etapa de llenado a una temperatura

de alrededor de 4°C, por lo que se haeeesario qudas latassean llevadas a temperatura
ambientey secadas antes de smbalado para evitar lacorrosion En la empresa en estudio,

esto se lleva a cabo mediante un tanel de calefaccion de tres etapas, con duchas superiores de
agua caliente. El equipo consta de setipes de vapor paiéevar a diferentes temperaturas,

tres reservoriosle aguacon volumen de 0.42 MmLas latas se hacen pasar a través del tinel,
mediante una lmla continua en un periodo de minutos. La temperatura de las latas, a la
salida de cadatapa es de 10,16 y%2

El tinel de calefaccidtiene capacidad para procesar 25,000I/h de bebida en latas de 355 ml.
Para esto, el equipo debe contar con una alimentacion de vapor saturado de 70 kg/h a
presiones de entre 3.50 y 4.0 Bar.

4. Proceso de reactivacion de filtros de carbén

Los filtros de carbon activadque son utilizados para el proceso de purificacion de agua, se
saturan luego de cierto volumen procesado, por lo que es necesativarlospara que los
adsorbatos retenidos skesprendan y dejen libre la superficie. Este fin puede conseguirse
mediante una diversidad de técnica® por lo general involucran procesos térmides el

caso de la empresa en estudio, se utiliza la reactivacion con vapor de agua.

La reactivacion co vapor de agua consiste en hacer circular vapor de agua a trelezhde

de carbonpara evaporar y eliminar los compuestos ocluidos. Este proceso es efectivo con
compuestos de bajo peso molecular.haxima temperaturgue suele manejarse en este
proceso es de 160°C. El tiempo de retencion del vapor de agua es de una hora y el proceso se
lleva a cabo hasta dos veces por semana.

5. Sistema de generacién de vapor

La demandade vapor de los equipos descritos anteriormente, se suple mediante una caldera
pirotubular, con capacidad de 200 BldPuna presion maxima de trabajo de 150. 58l

cuenta con una segunda caldera, de capacidad levemente menor, que ademas de servir de
respaldo, es utilizada en caso se tenga baja demBnda. tabla4 se presentan lodatos

técnicos de las calderas y las condiciones de operacion de las mismas.
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Tabla 4: Datos técnicos de generadores de vapor y condiciones de operacion

Caldera de vapor | Caldera de vapor Il

Marca YORK SHIPLE
Modelo SPHY20066
Tipo Caldera pirotubu
Potencia térmica 200 BHm®B695 BTU/
Presion 150 PS
Producciéon méae Vapor 8625 Ib/h
Combustible Fuel Oil No
Precalentamiento de combust 110°C @ 200 K
Ignicion Gas propar

Construccion Dry Back de 3 pas

Marca YORK SHIPLE
Modelo SPHE1506
Tipo Caldera pirotubu
Potencia térmica 150 BHP5021 BTU/
Presién 150 PS
Combustible Fuel Oil No
Precalentamiento de combus 110°C @ 200 Kl
Ignicion Gas propan

Construccion Dry Back de 3 pas

Condiciones deperacion

90100 PS
90%
92,300 gal/af

Presion de trabajo
Factor de carga
Consumo de combustible

Diagrama lineal de sistema dapor

Temperatura Gases
combustion 200250°C
Purga Superficial Permanent

Purga de fondo 1 vez al dia por 2
Fuente: Manuales de fabricante ypdewagtopor la planta

En la figura 14, se presenta un diagram

a simplificado del sistema de vapor de la empresa
embotelladora en estudio. El diagrama corresponde a lo descrito en las secciones anteriores.
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Figura 14: Diagrama lineal de flujo de vapor. Fuente: Elaboracién propia.
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Evaluacion del recurso primario en El Salvador

Las condiciones geogréficas y climaticas de ElI Salvador, hacen que la radiacion solar
represente una importante fuente de energiangoid, con gran potencial para su
aprovechamiento, tanto para la conversion a energia eléctrica a través de la tecnologia
fotovoltaica, como para el uso directo del calor en aplicaciones residenciales e incluso
industriales. La radiacion solar promedio anoscila entre los 4.2 y 5.4 kWh/ralka, con un
promedio de cerca de 6 horas sol al dia (SWERA, 2005). El sitio en estudio para el presente
trabajo se encuentra en el area metropolitana de San Salvador, con una elevacion de 654
m.s.n.m. y ubicado cercaiab meridiano estdndar del pais que €586 influenciado desde el

punto de vista climatolégico por estar arriba del Cinturén Climatico de los Tropicos, el cual
tiene propiedades térmicas constantes y dos estaciones fijas, seca y lluviosa.

SWERA, por susiglas en inglés, es un proyecto de evaluacion del recurso solar y edlico a
nivel regional realizado en el afio 20@ste proyecto presenta el mapa dadiacion solar
promedioen lafigura 15 Es importante destacaue la zona 6ptima segun el mapa de
potencial del recursesal este del departamento de San Salvadsio la zona de interés.

v
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Figura 15: Mapa de radiacion solapromedio anualFuente:MARN, UCA, SNET/MARN (2005)

El primer paso al disefiar un proyecto de aplicacion sedavaluar €recurso de la zona de
ubicacion y conocer los datos meteoroldgicos lo¢cgaslo cual este trabajprevio a la etapa
dedisefq presental analisis comparativo del recurso solar primarida fuentes satelitales
y una medicion irsitu. Para esta congpacion, los datos han sido tomadodalestacion de
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medicion del edificio central dea Comision Hidroeléctricaad Rio Lempa (CEL) en San
Salvador y delas bases de datos METEONORM y NASA. lfggura 16 describe el
comportamiento de lediaciénglobalmes a mes. Y lgura 17es la representacion de un dia
soleado tipale la estacion meteorolégica de CEL
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Figura 16. Radiacionglobal mensual de tres bases de datos climaticas para San Salvador.
Fuente:Elaboracion propia
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Figura 17. Irradiacion solar promedio diaria para San Salvador. Elaboracién propia

Como las mediciones de CEL han sido tomadas a pocos kilometros del sitio del proyecto, son

mas fiables y pueden ser utilizadas para validar la informacion de las demas bases Ha datos

la figura 16 se observa que los datos de radiacién solar promedio mensual tomados de la
NASA, tienden a estar sobreestimados, por lo que es preferible utilizar datos descargados de la
base METEONORM.

Por lo anteriorse concluye quMETEONORM es la fuente de datosnas apropiada y de

menor error en comparacion a una medicion en sitio, o cercana al sitio de estueinlees
la base que se utilizzara la realizacion de este trabajo.

35



Diagnostico energético y analisis de demanda previo

La energiaes indispensable para el sector industrial y represemdadanios costos mas
significativos de su materia prim&l evaluar la cadena productiva en una empresa
evidencia que el uso y consumo irracional puede impactar directamemnéntabilidad El
consumo innecesario de recursos energéticos como electricidad, vapor, combustibles, entre
otros deriva enun alto costo econdmico para la empresa. Sin embesguosibleplanificar y

ejecutar acciones para mejorar la gestion y uso de la energia consumida

Con el proposito daprovechar de manera mas oportilengroduccion de energia deaun
fuente renovableomo la solarsiempre 8 recomienda@ue antes de considerar estas fuentes
alternativas, se disminuyademanda energéti@através déa aplicaciérdel conceptogeneral

de eficiencia.Siguiendo estarecomendacion, com@aso previo a ladeterminaion del
potencial de integracion de un sistema solar térmico en los procesostipostle la empresa
en estudip se propusouna ruta de implementacion oapl de accién para la mejora del
desempefio energéticte dichos procesosEste plan de accion edtasado en la norma ISO
50001 y el concepto de Sistema de Gestion Energética (SGEn).

En esta seccidn se presenta la metodologia y consideractdizesiaspara la elaboracién del
mencionado plan de accién, se desglosan las oportunidades de mejora recomendadas y se
propone una ruta de implementacion con la que se lograria aumentar la eficiencia de los
procesos, antes de la incorporacion de un sistema solacdé

Metodologia utilizada para el diagnéstico energético

Para lograr una mejora del desempefio energéticaebe partir de un estudio simplificado
denominado DiagnosticoedDesempefio Energético (DDE) o evaluacion desechpefio
energético,queeselequi si t o c e rdanificaddel dido dé raejoa coatpael i p
SGEnN en la ISO 50001. Esteagndéstico permite identificar el escenario inicial y actual de la
empresa. El desempefio es definido por la ISO 50001 como todo resultado medible que se
relaciona con los tres aspectpge se detallan en fegura 18.

Los aspectos a que se refiere la figura 18, que se evaltan a través del DDE, se describen
brevemente en los siguientes parrafos.

La evaluacion del uso de la energia, busca responder como la empresa utiliza la energia, sus

fuentes o recursos y el tipo de aplicacion en la que utiliza dichos recursos. Por ejemplo, el uso
de Fuel Oil para producir vapor o el uso de electricidad paexaeinio industrial.
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Aspectos cuantitativos

Eficiencia Energética Uso de la Energia
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Figura 18: Aspectos para medir el desempefio energético segun ISO 3@k(pitado deGlZ,
CONUEE

La evaluacion delansumo de energiae refiere da cantidad de energia consumida. Esta
variable es sensible al modificar la operacion, es influenciado por el tienégimende uso,
como turnos de trabajo y horas de encendido y apagado de equipos. Este paraesfo no
necesariamente ligado a la eficcia energética o aambio de uso de la energia.

Finalmente, la evaluacion de Idicgeencia energéticase refiere a qué tan Optimo es el
desempefio dequipos o sistensaque consumeo demanda energia. Este parametro puede
requerir un cambio de equipana mejorar el desempefio energético de la empRssa.
ejemplo, puede determinarse la necesidad de cambiarcompresor de amoniaco, un
compresor de aire, un sistema de pasteuriza@onequipos con mayor eficiencia o mejor
dimensionadas

La metodologiaseguida para llevar a cabo el estudi® puede destir endos etapasen la
primera etapa se realizaron los trabajos de campo y en la segunda etapa se realizaron los
trabajos denominados, de gabinete.

Los trabajos de campo consisten en una visitaie de visitas a las instalaciones industriales

de la planta y entrevistas con personal de mantenimiento, operacién, produccion, proyectos y
sistemas de gestion, en las que se obtiene informacion para llevar a cabo el DDE. Y por su
parte, los trabajos deafjinete consisten en el analisis de toda la informacion recabada en
campo para concluir la ruta de implementacion o plan de accion. El DDE se realiza siguiendo
los lineamientos de la norma ISO 50002:2014 que forma parte de las guias complementarias
de la 5O 50001:2011.

En la tabla5 se detalla la mtodologia para el DDE de primer nivel o simplificadae fue

desarrolladgara este proyecto de implementacie parte d&as tres actividades principales
del DDE, segun la norm&O 50001
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Tabla 5: Metodologia implementada para el desarrollo del DDE

Analisis de consumos energéticos por fuente de energia

1 Andlisis de consumos

1 Resultados de mediciones o perfiles de consumo

1 Mapa energético o balance energético / reparticion de consumos

- Valoracion defactores externos en impacto del consumo: Produccién, factor clim

crecimiento/decrecimiento (Incorporacion o cambio de equipos, apentura de lineas d
produccién) etc.

1 Andlisis de costos

Determinacion de los Usos Significativos de Energia (USE

1 Los USE fueron seleccionados con base eAndisis de Paretomediante el que se identificarg

variables relevantes que afectan al consumo de energia

Evaluacion del desempefio energético actual

A Oportunidades para la mejora del desempefio energético
A Descripcion técnica de oportunidades de mejora propuestas
A Andlisis técniceeconémico simple (Energia consumida actual, ahorro energético,
econdémico, PSRI)
A Andlisis a través de critesade priorizacion considerados
A Lista resumen de lagportunidades priorizadas

Fuente: Elaboracion propia con bas€@®tz, Programa Energia Sustentable, 2017)

Para determinar la mejor ruta de implementacion de las oportunidades deidegjtifiaadas,

se consideraron tres aspectos que son: I) el impacto de la reduccion en el consumo energético
II) el periodo simple de recuperacion de la inversion y 1ll) la dificultadrggementacion de

la medida. la tabla6 detallalos criterios utilizalos paracategorizar cada oportunidad de
mejora, de tal forma que el prarda de los tres factores permitabtener unel factor de
priorizacion de cada medida.

Tabla 6: Criterios para priorizacion de oportunidades de mejora identificadas

Impacto de c0,r15umo Rentabilidad . Dificultad d.e,
de energia implementacién

%Red <1 1 ROl < 2 10 Facil 10
1<%Red<5 5 2<ROIl <5 5 Intermedio 5
%Red >5 10 ROI>5 1 Dificil 1

Oportunidades de mejora identificadas

El reporte completo del Db realizadopuede consultarse en Ahexo 2. En esta seccidn
Unicamentesepresentanos resultados obtenidos. En la tablse presentalas oportunidades

de mejora identificadag el impacto que se estima tendran en ahorro energético y monetario.
Ademasse califia el nivel de inversion requerido para su implementacion.
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Tabla 7: Ahorros estimados con la implementacién de medidas de eficiencia identificadas

. s Ahorro de energia  Ahorro de combustible  Ahorro econémico Nivel de
Medida de eficiencia » ~ = . )
[GJ/afio] [gal/afio] $/afio % inversion
Aislar la superficie de los tanques de condensados 103.84 777.84 $ 1,089.14 0.8% Baja
. . ., 135.71 861.29 $ 1,182.88 0.9%
Instalar economizador modular de agua de alimentadiéon
i6 i i i Medio
Repgraq(?n de aislamiento en toda la linea de 102,64 768.84 $ 1,076.59 0.8%
distribucion de vapor
Recuperar calor del agua de proceso del Warmer 79.817 598.26 $ 837.69 0.6%
Instalar un controlador automético de la purga de la 112,61 843.84 $ 1,181.62 0.79
caldera
Incrementar el porcentaje de recuperacion de a4 84 1833.99 $ 2,567.96 209 Alto
condensados
Implementacmn de control automatico del ajuste de 148.07 2843.61 $ 3,907.10 3.09
oxigeno
Total 1185.99 7526.88 $10,537.63 8.2%4
Nota: La reduccion del consumo total no corresponde a la suma aritmética de los ahorros de cada una de las acciones propuestas, ya que se

evalla el efecto de la implementacion de todas en conjunto.

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 8 presenta el resultado de la aplicacion de la metodologia de priorizacién de medidas
de eficiencia. Como resultado, setiebe en la uUltima columna, un factor de prioridad que
indica cuales medidas de eficiencia deben realizarse antes.

Tabla 8: Resultados de priorizacion de las medidas de ahorro y eficiencia identificadas.

Medida de eficiencia Impacto Rentabilidad| . Dificultad d.e, Fqctgr d

implementaci6r prioridad
Aislar la superficie de los tanques de condensados 1 10 10 100
Instalar economizador modular de agua de alimentacion 1 10 5 50
Reparacion de aislamiento en toda la linea de distribucion 1 5 5 25
Recuperar calor del agua de proceso del Warmer 1 5 5 25
Incrementar el porcentaje de recuperacion de condensad({ 5 5 1 25
Implementacién de control automatico del ajuste de oxige 5 5 1 25
Instalar un controlador automético de la puogddeeda 1 10 1 10

Fuente: Elaboracion propia
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Incorporacion de energia solar térmica Memoria de calculo

Esta seccion s@retende brindar un detalle de caracteristicas técnicas de los diferentes
componentes y equipos seleccionados para la instalacion solar térmica propuesta, listando las
razones que han llevado a la solucion escogida.

Factibilidad técnica de incorporacion ¢ energia solar térmica

A continuacion,se desarrolla el andlisis de factibilidad de integracidnsig#ema solar
térmico a la empresa embotelladora en estutkdiantela determinaciorde los diferentes
posiblespuntos de integracion g seleccion deino de ellosHabiendo seleccionado el punto
de integracién y a partir de la demanda energética eficieotesilerando reduccién por
implementacion de medidas de eficiencia recomendadas en diagnosticojeske @roealizar
el disefo de detalle del sistam

Una de las principales tareas a desarrollar al momento de determinar la factibilidad de
incorporacion de un sistema solar térmico dentro de un proceso industrial, es la identificacion
de los posibles puntos de integracidtsta identificacion debe rémdrse con base en el
consumo energético de las diferentes secciones del proceso productivo y considerando los
potenciales ahorros derivados idglementar las oportunidades de mejora encontradas en el
diagnostico energético La | EA, en suHdodam@rdme unfal E A
metodologia para evaluar los puntos de integracion identificados, que se basa en los criterios
siguientes:

Temperatura de integracion

Perfil de demanda (diario, semanal y anual)
Conaimo energético anual

Sensibilidad a cambios en los procesos
Fraccién solar que es posible alcanzar

= =4 -4 A -4

Para una evaluacion preliminar, sugiere el uso de una matriz en la que se codgterses
criterios técnicos que permitan evaluar tanto las caracteristicas de la demanda como los
requerimientos y criterios de modelo de integracion. En la takk presentan los criterios
propuestos a evaluar.
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Tabla 9: Indicadores para priorizacion de puntos de integracié@®Sd& un proceso industrial

Indicador Variable

T de retorno Te [°C]
< Salto térmico pT [°C
2 Demanda anual Q [KWh/afi
« S Capacidad de almacenamiento  Qgore [KWH
'c'éc 8 Tiempo de operacién top [h/afi
= Demanda media ParrQiTop kW
S Recirculacién 1/rec
3 Coincidencia de demanda Ci=QndQiia [9
;g £ Estacionalidad de demanda C=Q.uiQ [9
< & Uniformidad de demanda Unif= B, gidPrax dia [©
< Reprogramacion del proceso T; [H
(@] . .
% Toleracia de T equipos +1 - T [°Q
(=
E Tolerancia de T producto “1 4 T [°Q
S 3; Continuidad del proceso Sin necesidad de paros durante mantenimiento d¢
S g Balance de cargas Reduccién de uso de equipos con carga excesiva
5 ¢ Sistema de control No se requieren cambios excesivos
g S Légica de control No se requieren cambios excesivos
é o Tamario de intercambiadores Pueden usarse los intercambiadores existentes
g ‘g Tamafio de almacenamiento Se puede evitar instalar almacenamiento adiciong
o O Distancia a sistematermosolar  El sistema solar esta cerca de la linea de suminis{
% ~ Energia auxiliar Bombas del sistema solar solo para circulacion
2 S Rendimiento anual estimado Alto rendimiento anual
g % Modulacién El sistema de respaldo puede ser modulado faciln
% % Dependencia de radiacion Rendimiento anual depende ligeramente de la rag
g .é Reemplazo de cogeneracion No se reduce
I Reem plazo de procesos de recupexacs@reduce innecesariamente

Los puntos de integracién identificadoemando en consideracion la clasificacion de
consumidores industriales propuesta por la EIA, son los que se presentabkeriia ta

Tabla 10: Puntos de integracion de sistema solar térmico identificados

Puntale integracior  Nivel de Medio de transferencia de ca Concepto de integracion
integracidl /Forma tradicional de calentam
Caldera principal Suministro | Vapor Calentamiento de agua de repos
Pasteurizador Proceso Intercambiador de calor externo | Calentamiento de corriente de flu
Warmer Proceso Intercambiador de cakierno Calentamiento de  tanque
Tanque Cocina Proceso Intercambiador de cabderno maquinaria

En el anexo 3 seneuentra la matriz de la tabla D&na para los puntos de integracion listados

en la tabla @, asi como una representacion del esquema de integracion de cada punto.
Ademas, en este anexo se presentaexpécacion del calculo de cada indicador y el criterio
utilizado para asignar una calificacion a partir de los misfadiendo deesta informacién,

se evaluo el grado de relevancia de cada punto de integracion usando un cédigo de colores
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propuesto siepre por IEA en el que el verde signifiqaeel concepto de integracigguede
implementarséacilmente el amarillo que la implementacion traera algunos costos o esfuerzos
y el rojo que significa que el esquema de integracion no puede ser implemé&ntédtabla

11 puede apreciarsa Imatriz de evaluacion llena

Tabla 11: Matriz de priorizacién de puntos de integracion identificados

alaera p pa Paste ado a2 e angue Co a
Demanda
Perfil )
Tecnologia
Confiabilidad
Costo
Beneficio
Eficiencia

Consolidado A

Tal como se observa en la tabla éfistenposiblespuntos de integracion a nivel de proceso a
bajas temperaturas, en donde es factible técnicamentedgamacionde energia solar
térmica Sin embargpestos requeririan una modificacion en la maquinaria que no es adecuada
para mantener la garantia del fabricante, por lo perdgo de integracion seleccionado para

el sistema solar térmico es a nivel geministro, elevando la temperatura del agua de
reposicién de la caldera que genera el vapor requerido para suplir la demanda térmica de los
procesos deocimiento de jarabe, pasteurizacion y enlatado

Datos del emplazamiento

La nave industrial para lgue se plantea el desarrollo del presente proyecto, se encuentra
ubicada en el costado oriente del municipio de San Salvador; con coordenadas geodésicas
13.71° latitud norte y 89.18° longitud este.

La nave industrial consta de 3474 de area construidaon tres secciones de cubierta de
fibrocementoa dos aguas. Las cumbreras se orientan de este a oeste, con una leve desviacion
de 5° hacia el oeste.

Para definir las caracteristicas climatolégicas del emplazamiento, se hace uso de informacion

satelital descargada thase de datos METEONORM continuacionse presentan loslores
mensuales de las principales variables climaticas.
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Tabla 12 Variables climaticas en sitio de interés

Irradiaqién Globa Irradiaqic’)n Difus| Irradiac.ic')n Direct Ir'radiacién Global Temperature
Horizontal Horizontal Inclinada (Perez mo Ambientd°C]
[kWh/m2.mes] |  [kWh/m2.mes] [kWh/m2.mes]
Enero 164.2 57.6 106.6 172.6 203.1 0.625 245 3.8
Febrero 160.4 52.9 107.5 161.7 181.9 0.616 25.5 3.7
Marzo 184.7 77.2 107.5 154.8 186.7 0.589 26.2 3.5
Abril 172.1 69.3 102.8 153.6 156.3 0.541 26.3 3.4
Mayo 159.9 90 69.9 98.4 133.8 0.484 25.8 2.7
Junio 155.5 74.6 80.9 117.6 123.9 0.489 24.8 2.4
Julio 179.4 85.5 93.9 130.2 146.6 0.547 254 2.4
Agosto 166.3 73.9 924 137.9 144.1 0.50§ 255 2.4
Septiemb 140.6 725 68.1 98.9 134.7 0.457 244 2.3
Octubre 155.2 66.3 88.9 136.9 168.1 0.52§ 24.7 25
Noviembr 156.1 55.4 100.7 161.3 187.9 0.601 24.1 3.4
Diciembre 160.2 49.2 111 183.4 204.3 0.634 24.6 3.5
Afio 1954.6 824.4 1130.2 1707.2 1971.4 0.5471 25.1 3

Célculo de la demandeaenergética a lo largo del afio en el punto de integracion

Ante falta de mediciones del volumen de agua de reposicion demandado por la caldera de
vapor, se realizd una estimacion del mismo. Para lo anterior, se estimé previamente la
demanda de vaponediané un balance energétiamnsiderando el consumo de combustible y

la eficiencia de la calder&l personal operativo cuenta con un estimado del consumo de agua
de reposicion, en funcién de su experiencia, y otras mediciones de calsagaoa suavizada

en la planta. Sin embargo, es recomendable sgieinstale un caudalietro para medir
directamenteel agua deeposiciénde calderague permitacontar con datos mas precisos de

los que se pueda partir para el disefio de nuevas solyciompse a la vez sirvan para
identificar siel porcentaje de recuperacién de condensados esta dentro del rango aceptable
si este ha bajado por la presencia de fugas de vapor u otros.

En las figurasl9y 20, se presenta el perfil de demanda de eneégiid¢a anual y semanal.

En el perfil semanal, se destaca que aproximadamente la mitad de las semanas del afio, se
realizan paros completos del sistema de vapor para mantenimiento, por lo que hay dos tipos de
curva de demanda que pueden seguirse.
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Figura 19: Perfil de demanda anual
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Demanda Semana tipo 1 Demanda Semana tipo 2
Mantenimiento dia domingo En linea los 7 dias
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Figura 20: Perfil de demanda semanal

El volumen de agua de reposicion estimado, y que ha sido utilizado para calculos posteriores
del area de captacion, se presenta en la 18bla

Tabla 13: Resultados de priorizacion de las medidas de ahorro y eficiencia identificadas.

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembrg

Vol reposicién [f| 69 86 85 80 93 71 81 68 91 93 99 93

La temperatura promedio del agua luego de ser suavizada es de 27.5°C, siendo posible
incrementar esta temperatura hasta 90° C, que es la temperatura a la que se recuperan los
condensados.

Esquema de integracion propuesto

Para el punto de integracion seleccianad e | ddEWrmMeIH® Task490 su
esquema de integracion como el que se presenta en la Zfjur&omo se observa, este
considera el precalentamiento del agua de reposicidn previo a la etapa de desgasificacion.

| Condensate
tank ||' ~
pr— o Gl
I Condensate

Make-up water

—
\® /1 Steam boiler Degasfication |

Steam Fne ] Condensate return

Figura 21: Esquema de integracion &STpara precalentamiento de agua de reposicion de caldera
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En aanto a la seleccion del concepto del sistema solar térmico, se tomé como punto de
partida el sistema con todas sus subsecciones que se preserfiguen 22. Esteincluye al

campo colectorsistema de carga indirecta mediante un intercambiador que pudiera ser interno

o0 externo, sistema de acumulacion solar, sistema de descarga indirectpuptcelde
integracion en gbroceso demandante. A partir de este conceptergk se estudio la razon de

ser, ventajas y desventajas de cada componente para concluir sobre las simplificaciones que
pudieran aplicarse.

Campo colector Carga Almacenamiento Descarga Proceso convencional

ﬂ

Punto de integracién
en el proceso

g QL0

Figura 22: Concepto general de sistema solar térmico

En procesos industriales, el intercambiador de calda @étapa de carga suele ser externo ya

gue esto permite que se alcancen grandes tasas de transferencia de calor que usualmente son
requeridas por los procesos. Sin embargo, la principal funcién del intercambiador de calor de
carga es permitir que no existanexion hidraulica entre el circuito solar y el fluido
calorportador almacenado en el acumulador. Esto es requerido cuando lasowmesdic
ambientales son tales que se alcanza frecuentemente el punto de congelacion del agua. En El
Salvador, de acuerdo s datos climaticos tomados de insumo para este trabajo, la
temperatura minima promedio es de alrededor de 22°C por lo que no necesariamente tiene que
trabajarse con refrigerantes para modificar el punto de congelacion del agua.

De acuerdo a la EIA, lagentajas de prescindir del intercambiador de calor en la carga son que

el sistema resulta mas cémodo desde el punto de vista econdmico y también se vuelve mas
robusto. Debe tenerse en cuenta que al prescindir del intercambiador de calor de carga, el
fluido de almacenamiento es el mismo que transporta el calor desde los colectores solares por
lo que deben tenerse consideraciones especiales en el tratamiento del agua para evitar
incrustaciones en las tuberias de acarreo y de colectores solares.

En cuanto bsistema de descarga, la seleccion del concepto del mismo depende principalmente
del flujo y temperatura de retorno del punto de integracion. El sistema de descarga directa
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tiene la caracteristica de no permitir diferenciacién entre el fluido del prgcebdluido
utilizado en el sistema solar térmico. Ademas, el punto de integracién en este caso es el
almacenamiento.

Una de las principales preocupaciones al momento de decidir si utilizar o no intercambio
directo es la seguridad de que se mantendran los requerimientos minimos de calidad de agua
en el fluido del proceso.Para el caso del disefio que se esta proponiemiong se ha
mencionado el punto de integracion es en el agua de reposicion de la caldera que ya ha sido
previamente tratada por requerimientos de dicho equipo. Ademas, se realiz6 una investigacion
sobre el concepto de integracion en sistemas similaresley mublicacion”Industrial solar
thermal applications in Greedeconomic evaluation, quality requirements aade studies”
se presenta el caso de estudio de la empresa de lacteos Mandreka S.A. en cuyo concepto de
sistema solar térmico para precalentanierde agua de caldera no se incluyen
intercambiadores de calor de carga ni descargaprincipalespuntos en comun con el caso
de estudio presentado en este trabaju
1 El fluido utilizado en el sistema solar y para el proceso es agua ywu#&eatada yapta
para su uso en la caldera
1 No existen requerimientos de inocuidad pues el agua es utilizada solamente en la linea
de vapor de la planta
1 La temperatura ambiente tanto en Grecia como en El Salvador, nunca baja hasta el
punto de congelacién del agua

Otros ejemplogon conceptos de integracion similafesron encontrados también en paises
gue no presentan climas extremos como Egipto y Nueva Zelandafigur$e23 se presenta

el concepto del sistema solar térmico ya simplificado, sin considerar inteackmres de calor

en la carga y descarga. En el andk®se presentan consideraciones de mantenimiento
especiales para este tipo de concepto de integracion.

Campo colector Almacenamiento Proceso convencional

—

— ~

Punto de integracion
en el proceso

—rt - '

Figura 23: Concepto simplificado del sistema solar térmico
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Sistema de captacion y aportaciésolar

Seleccion de captadores solares

Tal como se ha mencionado, la ventaja de integrar el SST a nivel de suministro, precalentando
el agua de alimentacién de la caldera, es que existe una gran tolerancia a variaciones de
temperatura del ACS, pues cuakpai que sea la energia que deje de suplirse por este sistema,
sera compensada por la caldera principal. Para la seleccién del tipo de captadores solares a
utilizar y la temperatura de almacenamiento del ACS, se tomo en cuenta esta premisa, optando
por evalar cada tecnologia de colector solar (placa plana y tubos de vacio) en el nivel de
temperatura que mejor trabaja, para buscar opciones de disefio mas efierefadtgura 24

se evidencia que, para un salto térmico de 60°C (para el caso de estudaoalded90°C de
temperatura de almacenamiento), los colectores de tubos de vacio son considerablemente méas
eficientes que los de placa plana y el tipo CPC. Si el salto térmico se reduce a 30°C (para el
caso de estudio, alrededor de 60°C de temperatunicenamiento)ya no se aprecia

mayor diferencia entre la eficiencia de colectores de tubos de vacio y los de placpgptana,

por implicar estos Ultimos una menor inversion, suelen ser la mejor opcidén para aplicaciones
gue requieran un salto térmicodieha magnitud.

Por su parte, los colectores tipo CPC tienen una curva de eficiencia mas plana, permitiendo
aplicaciones con saltos térmicos elevados, pero para los niveles de temperatura que se
requieren para la aplicacién en estudio, no son aplicables.

100%
Sin Cubierta

90%
——&— Placa plana

80% \ Tubos de vacio

70% | Tipo CPC
\ —_

60% B

50%

Eficiencia

40%

30%

20%

10%
0 20 40 60 80 100 120

n ¢Clo

Figura 24: Rendimiento por tipo de colector en funcion del salto térmico de ACS

Por lo anterior, se consideraron dos tipos de colectores solares térmicos como posibles a
utilizar, que son el colector de placa plana y el de tubos de yalg® temperaturas de
almacenamiento consideradas son 60 y 90°C, respectivaniaree cada uno de ellos se
realizaron simulaciones en el software comercial TSOL, en las que se consideraron como
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variables la temperatura de demanda del proceso, el faetotilidacion en litros de ACS
demandados diariamente a dicha temperatura fodenérea de apertura y el volumen de
almacenamiento especifico. Como resultado de estas simulaciones, se obtuvo la fraccién solar
y rendimiento anual para cada caso. A pagila$ resultados de estas simulaciones se crearon

los nomogramas que se presentan en las fi@&re26.
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Figura 25: Variacion de fraccién solar y rendimiento anual del sistema, en funcion del factor de
utilizaciéni Colectores de placa plana.

Tubos de vacio- Demanda ACS a 90°C
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Figura 26: Variacion de fraccion solar y rendimiento anual del sistema, en funcion del factor de
utilizacioni Colectores de tubos de vacio.
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Los nomogramas han sido creados segun la metodologia propuéStafen hel3, 2010) su
uso para el dimensionamiento es explicado a continuacion con el nomograma correspondiente
a colectores de placa plana.

De la figura25 se observa que la variacion de la fraccion solar y rendimiento del sistema en
funcién del volumen especifico denacenamiento, es significativa entre las curvas
correspondientes a 10 y 50 fide area de apertura, pero ya entre 50 y 70lHrganancia en
rendimiento anual y fraccion solar es minima. Es por esto que se decide trabajar sobre la curva
de volumen de almacenamiento de 5G4m

Como siguiente paso, se selecciona un punto en la curva de rendimiento del sistema que
corresponda an maximo y para el que la fraccion solar correspondiente también sea elevada.
Se elige el punto 1, que puede verse representado en la Zigueh punto seleccionado se
encuentra ubicado en la rodilla de la curva. A mayores factores de utilizaciémésisinas
pequefios) el rendimiento disminuye por ser el sistema demasiado pequefio para suplir la
demanda. A menores factores de utilizacidon (sistemas mas grandes) se observa un decremento
pronunciado en alendimiento,aunque la fraccion solar es muy elexadn esta region del
nomograma los sistemas se encuentran sobredimensionados.
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Figura 27: Metodologia de dimensionamiento utilizando nomograinfaslectores de Placa Plana.

Luego se proyecta el punto 1 hacia el eje de las abscisas, encontrangargo &l un factor

de utilizacion correspondiente de 120%dia. Este factor de utilizacion es un indicativo de la
dimensién del area de captacion en funcion de la demanda volumétrica de agua caliente (para
el sistema a disefar la demanda volumétriadee2854 I/dia). El area de apertura es calculada
como sigue:
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El factor de utilizacién y la fraccion solar para un esizh de este tamafio, se obtiene
proyectando el punto 1 y 4 hacia sus ejes correspondientes. Para el caso ilustrado, la fraccion
solar es de 58% (punto 5) y el factor de utilizacion de 94MB/n12ap-aﬁo (punto 3). El
volumen de acumulacion se calcula cosigue:

Donde:
w WE a6 QAOHO ¢ o0& QAT 0 'Qd &
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Para el nomograma construido para los colectores de tubo de vacio se aplica el mismo

procedimiento descrito y se concluye que el area de captacion éptima para cada tipo de
colector, es la que se presenta en la thdla

Tabla 14: Area de captacion a considerar por tipo de colector

Colector/Temperatura Area optimafm Fraccién solar [% Rendimiento anual [kVedyamio]
Placa plana @ 60°C 23.79 58 946.68

Tubos de vacio @ 90 47.58 68 1061.75

A pesar que ambaspciones propuestas son factibles desde el punto de vista técnico, otros
factores también influyen en la seleccion del tipo de colector solar, como el andlisis
econdmico que lleva a concluir el disefio que tendra mayor rentabilidad, desde el punto de
vistaecondmico Ademas,al ser ambas opciones de disefio propuesto para diferentes niveles

de temperatura, implicaran un ahorro energético y monto de inversién muy diferente, por lo

gue es necesario considerar los indicadores econdmicos para la seleccionyeleb pao
implementar.Para este proyecto, la comparacion de rentabilidad de las diferentes opciones
consideradas, se presentaenlatdbla si endo | a opci - -n APl aca Pl
COmMoO MAas conveniente.

50



Tabla 15 Andlisis de rentabilidad dapciones consideradas

CoIector/Temperatura\ Estimacion inicial de la inversi  Ahorro anual

Placa plana @ 60°C $ 19,737.30 $ 902.03
Tubos de vacio @ 90°( $85,878.30 $1954.38

Es importante destacar que en esta primera etapa de seleccion, se utilizO un presupuesto
preliminar elaborado a partir de precios de lista de proveedores nacionales e internacionales.
El detalle de los presupuestos para cada opcidn se presenta en dl anexo

El modelo de colectores planos seleccionados es Vitosol-R200 el detalle de sus
caracteristicas técnicas se presenta ¢éablal6. El area de captacion requerida es de 23,7 m
por lo queseran necesarios diez colectores, para obtener unhrétadotal de 25.in° y una
area de apertura de 23.3.m

Tabla 16: Caracteristicas técnicas de colector solar propuesto

Modelo Vitosol 204 SV2C

Area bruta 251

Area de absorbedor 2.32

Area de apertura 2.33 1R

Dimensiones 1056 x 2380 x 90 n|
Eficiencia optica 82.4
Coeficiente lineal de pérdidas 3.79 W/RK

Coeficiente cuadrético de pérdidas 0.021 W/

Peso lleno 40.9 kg
Temperatura de estancamiento 186°C
Presion maxima de operacién 6 bar
Contenido liquido 1.83 1
@de conexiones 22mm

Configuracion del campo colector

De acuerdo la hoja técnica del fabricante, se garantiza una distribuciéon uniforme del flujo
entre colectores, para un maximo de doce colectores conectados en paralelo. Por lo anterior, se
propone la conexiéon de una sola bateria de diez colectores enopdeake maximo de
colectores en paralelo, requiere de un retorno invertido, es decir, que las conexiones de entrada
y salida de la bateria de colectores deben estar en lados opuestasefectos de
mantenimiento, se considera la conexion de valvula®de a la entrada y salida ldebateria

de colectores. Adicionalmente, se instalaran purgadores automaticos de aire en ambos puntos.
Adicionalmente, es necesario instalar una valvula de seguridad para que alivie presiones
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superiores a los 6 bares admisghcomo presion maxima por los colectores y un desague. El
diagrama de conexién propuesto, se muestra en la #gura

ol
’A‘T w . e vczz?
Ve | N o ] ] “Sivs2

Figura 28: Diagrama de conexion del campo colector.

Inclinacion y orientacion de los colectores

La orientacion optima del campoedcolectores, corresponde a un azimut de cero. Sin
embargo, el azimut de la cubierta sobre la que se instalaran los colectores es de 5° Oeste, por
lo que se considera esta orientacion para el disefio.

Con ayuda del software PVSyst, se deterngne, para dicha orientacion, la inclinacion que
optimizala irradiacién incidente sobre la superficie de los colectores a lo largo del afio, es de
20°. Esta inclinacion es coincidente con la inclinacién de la cubierta de la nave industrial, por
lo que,al instalar directamente los colectores sobre la cubierta, estos se encontraran trabajando
en un punto 6ptimo. Los resultados de la optimizacidén del &ngulo de inclinacion se presentan
en lafigura 29.
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Figura 29: Optimizacion del angulo de inclinaciqrara una orientacion de 5° Oeste.

52



Analisis de sombras

El sitio de estudio esta localizado en el departamento de San Salvador en El Salvador, al
noreste del centro histérico de la ciudad. La altitud del sitio es de 650 msnm y no es afectado
por accidentegeograficos en al menos 5 km de distancia al sureste, 7 km al sur y 8 km oeste,
lo cual define una afectacion minima de sombreo a la distancia. La edificacion es la méas alta
de la zona donde estéd ubicada, y es una nave industrial tres secciones de deltipd
inclinado de dos aguas (plano inclinado que forma la seccion de techo) alternadas, una en
direccion sur y la otra en direccion norte. Debido a que el campo de colectores serd montado
en una estructura de tipo coplanar adaptada en orientacid@lir@gion al techo existente,

solo se detalla el andlisis de sombreo del techo al area de colectores propuesta.

El area de colectores se ha delimitado al agua en direccién sur mas cercana al cuarto de
calderas, mas cercana al norte de la cubierta, mahacir el recorrido del sistema de
distribucion de agua caliente entre el area de colectores y el &rea de almacenamiento solar. En
el Anexo5 se presentan los planos del area de integracion del agua caliente y del campo de
colectores.

A continuacion,se presenta en la figuB® a y b, la ubicaciéneal area de estudio en la ciudad
de San Salvadorlg configuracion de la cobertura de la have industesipectivamente

San Salvador

Figura 30: a) Area de detalle, San Salvador, El Salvador. b) Toma satelital@®mpresa en estudio

El analisis de sombreo se ha elaborad®¥B8YST, un softwaree disefigparaproyectosde
energiasolar fotovoltaia, através de su herramienta de construccién de perspectiva para la
determinacion de la tabla de factor de somldeeoual considera el componente de irradiacion
difusa y el de albedo del terrenba simulacion fue realizada considerando ambiente

urbano tipg con coeficiente de albedo de 0.2. Esta escena de sombreo fue construida a escala
de la edificacion en estigd con la pendiente de techo a 20 gragosonsiderado las
distancias de seguridad hacia la cumbrera y los costados este y oeste de la maraierta
caminantes
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El edificio consruido se presenta en la figuda. Con este modelo se petmevaluar el fecto

de la configuracion de techo y de los extractores de calor de la nave, los cuales se encuentran
en la cumbrera de cada seccién de teElsonecesario destacar que las areas potenciales para

la instalacion de un sistema solar se identifican como doeta con inclinacion hacia el sur,

esto es lo ideal para un proyecto solar. Sin embargo, para este modelo y el analisis a
continuacion, solo se considera la utilizacion del agua sur mas cercana debido al tamafio
estimado del campo de colectores.

s

Figura 31 Simulacién de la edificacion de estudio en PVSYST. Fuente: Elaboracion propia.

Este andlisis se basé en la division del agua sur de la cubierta en estudio,déereates
seccionesque pueden apreciarse en la figBPaSe simula la afectacion por sombras en cada

una de las secciones, lo cual permite tomar la decisién del area con menor efecto por sombra
debida a obstaculos cercanéspriori, se descarta la zona 3 superior e inferd@bido a que

la utilizacion de est arearepresentaria mayor longitud de la tuberia del circuito hidraulico
primario.

Zona 1a
Zona 1b

Zona 2a
Zona 2b

Area potencial a utilizar
Area potencial a utilizar

Zona 3a
Zona 3b

Figura 32: Zonificacién de agua sur norte analizada por efecto de sombreo.

A continuacidngse presentan los resultados de la simulacion de sombras para las zébas 1a,

2a, y 2b en solsticio de verano (21 de junio) e invierno (2didembre). En las figura33-

36 se evidencian las perdidas lineales de sombreo en el campo. Las horas de afectacion oscilan
alrededor de las 6:00 am y las 4:00 pm, debido a la puesta® del sol y a como afecta la

altura de la estructura y los extractores en las cumbieaagablasl7-20, también confirman

que la mejor zona debido al poco sombreo es la zapadn los factores sombreo lineal mas
bajos, tanto difuso de 0.023 y pabedo de 0.701.
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Figura 33: Gréficas de perdidas por sombreo en solsticio de invierno(izq) y verano(der) para zona 1A

Tabla 17: Tabla de factor de sombreado lineal Zona 1a

Figura 34: Gréficas de perdidas poosbreo en solsticio daviernq(izq) y verano(der para zona 1b

Tabla 18: Tabla de factor de sombreado lineal Zona 1b
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0= 0,000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.00O0 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
&a0® 0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |O.0OO |0.000 |0.00O (0,000 |O.00O |O.000 (0,000 (0.0O0O (0,000 |O.000 |0.000 (0.000 |0.000 |O0.0OO |0.000
50° 0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |O.0OO |0.000 |0.00O (0,000 |O.00O |O.000 (0,000 (0.0O0O (0,000 |O.000 |0.000 (0.000 |0.000 |O0.0OO |0.000
40= 0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |O.0OO |0.000 |0.00O (0,000 |O.00O |O.000 (0,000 (0.0O0O (0,000 |O.000 |0.000 (0.000 |0.000 |O0.0OO |0.000
30° 0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |O.0OO |0.000 |0.00O (0,000 |O.00O |O.000 (0,000 (0.0O0O (0,000 |O.000 |0.000 (0.000 |0.000 |O0.0OO |0.000
0= 0.000 |0.15% |0.007 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (O.000 (0.000 |0.000 |0.411 |0.333 |0.000
0= Atrds |0.338 |0.015 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.433 |0.767 |0.678 |0.465 (0.000 (0.000 (0000 |0.000 (0,822 (0.677 |Afrds
2° Atrds |Afras |Atrds |Atrds |0.000 |0.000 |0.015 (0.655 |1.000 |1.000 |1.000 (1.000 (1.000 (0.000 (0.000 |Atrds |Atrdas [Atrds |Atrds

Factor de sombreado para difuso: 0.042 y para albedo: 0.875
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Figura 35: Gréficas de perdidas poosbreo en solsticio de invier(irq) y verandgder) para zona 2a

Tabla 19 Tabla de factor de sombreado lineal Zona 2a

Figura 36: Gréficas de perdidas por somlaren solsticio de invierr{izq) y verandgder) para zona 2b

Tabla 20: Tabla de factor de sombreado lineal Zona 2b

Admut|-180% |(-160® |-140® (-120® (-100° | -BO® -60® -40= -20® o= 20 40= a0® 80 100 120= 140 160 180"
Altura
Qo= 0.000 |0.000 |0.000Q (O.000 |(0.000Q |O0.000 (O.000 |O.0OOQ (O.000 |0.00Q |(O.OOO (0,000 |O.000 (O.0000 |0.000 (O.000 (0,000 |0.000 |O.000
80° 0.000 |0.000 (0.000 |O.00Q |(0.000 (0.000 |O0.000 |0.000 (0,000 |O0.000 |0.000 |(0.000 |O.00Q |0.000 (0.0O00 |O.000 |(0.000 (0.000 |0.000
o= 0.000 |0.000 |0.000Q (O.000 |(0.000Q |O0.000 (O.000 |O.0OOQ (O.000 |0.00Q |(O.OOO (0,000 |O.000 (O.0000 |0.000 (O.000 (0,000 |0.000 |O.000
s0® 0.000 |0.000 |0.000Q (O.000 |(0.000Q |O0.000 (O.000 |O.0OOQ (O.000 |0.00Q |(O.OOO (0,000 |O.000 (O.0000 |0.000 (O.000 (0,000 |0.000 |O.000
50= 0.000 |0.000 |0.000Q (O.000 |(0.000Q |O0.000 (O.000 |O.0OOQ (O.000 |0.00Q |(O.OOO (0,000 |O.000 (O.0000 |0.000 (O.000 (0,000 |0.000 |O.000
40= 0.124 |0.04% |0.000 (0O.000 (0,000 |0.000 (0,000 |O.00OQ (0O.000 (0,000 |O0.OOO (0,000 |0.000 |O.0000 (0,000 |O.00O0 (0,000 |0.049 |0.124
30 0.385 |0.334 (0.191 |0.000 (0.0OOQ (0.000 |0.00OQ |0.000 (0,000 |0.000 |0.000 |(0.000 |O.00Q |0.000 (0.0OO |O.000 |(0.191 (0.334 |0.385
0= 0.545 |0.341 |0.434 (0.318 (0.000 |0.000 (0,000 |O.0OQOQ (O.000 |0.0QQ (O.OOO (0,000 |O.000 (O.0000 |0.0O0 (0,318 (0,433 |0.341 |0.646
0= Atrds |0.348 |0.677 |0.636 (0.002 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 [0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.002 |0.636 [0.676 [0.349 |Atrds
2° Atrds |Atrds |Atrds |Atrds (0,003 (0.000 |0.000 |0.999 |1.000 |1.000 [1.000 |0.999 |0.007 |0.000 |0.003 |Atrds |Atrds |Atrds |Atrds
Factor de sombreado para difuso: 0.029 y para albedo: 0.863
1.0 —TT T B o o o s e e e T
L | Shading Ilo-ss on clear day: ! L Sf ading loss on clear dlayr: !
R o Beam linear loss 0.2% - k] o Beam linear loss 0.0% -
06 - L -
0.4 - 0.4 -
0.2 - 0.2 -
gt 0.0 PR PR | Lol
G 2 10 12 14 16 1E 4 & & 10 12 14 16 18 2

Admut|-180® |-160® [-140® |-120° |-100® | -30® -60= -40= -20® o= 20 40° &ao® 8o° 100= 120= 140= 160= 180=
Altura
0= 0.000 (0,000 |0.000 (0.0QO (0.00C |0.000 |O.00O (0,000 (0.000 |O.000 (O.0OOQ |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000
80= 0.000 (0,000 |0.000 (0.0QO (0.00C |0.000 |O.00O (0,000 (0.000 |O.000 (O.0OOQ |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000
o= 0.000 (0,000 (0.0OOO |0.000 |0.000 |0.000 (0,000 |0.000 |0.000 |0.000 (0,000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000
a0® 0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0,000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000
50= 0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0,000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000
40= 0.000 |0.000 (0.0OO |0.000 |0.000 |0.000 (0,000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000
30= 0.000 |0.000 (0,000 |0.000 |0.000 |0.000 |(0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (O0.000
20 0.000 (0.346 |0.3%2 (0.000 (0.000 |0.000 |O.000 (0,000 (0,000 |O.000 (O.0OOQ |0.000 |0.000 (0,000 |0.000 |0.000 |0.392 (0.346 |0.000
0= Atras |0.692 (0,785 |0.000 (0,000 |0.000 |0.000 (0.379 |0.621 |(0.747 (0.621 |0.312 (0.000 |0.000 |0.000 (0,000 |0.784 (0.691 |Atrés
2= Atrds |Atrds |[Atrds |Aftrds (0,000 |0.000 |1.000 (1.000 |1.000 [1.000 (1.000 |1.000 (1.000 |0.000 |0.000 |Atrds |Atrds |Atrds |Atrés

Factor de sombreado para difuso: 0.048 y para albedo: 0.978
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Sistema de soporte del campo colector

El sistema de soporte para el campo de colectores sera @epipoar, paralelal perfil del

techo, manteniendo la inclinacion y orientacion de la cubierta. Esto se debe a que una
inclinacién diferente a la de la cubierta existente (20 grados) noniregn@n efecteen mejorar

la captacion de irradiacion solar.

El sistema de soporte de una instalacion solar térmica consiste en dos partes principales, el
sistema de fijacion y el sistema de apoyo. La fija@érentreel perfil de riel que soporta y
asegrra los colectores y el techo. Esto se logra a través de un accesorio en L que es sostenido
con untornillo, arandela y una capapermeabilizanteEl sistema depoyo, es el que conecta

al riel y los colectoresesta empleain accesorio de seguridad pafarazar el colector en al

menos cuatro puntos.

El sistema de soporte a utilizar g&ra cubierta inclinada, también denominafiiashmount

por su nombre en inglé€l material del sistema y sus accesorios deben ser de acero
galvanizado en caliente, alumm o un material que asegure la durabilidad a intemperie. Los
rieles se colocan longitudinales al agua del techo, en paralelo a la cumbrera para que el
montaje de cada colector en la bateria sea en vertical.

Este sistema resistira las cargas de vientaitle, y debe ser disefiado para un sitio propenso

a sismos. Adicionalmente, en la instalacion se debe asegurar una colocacién de forma que no
afecte el movimiento del colector por un esfuerzo de dilatacion del material. La cubierta
existente es de fibremento y ya deteriorada por antigiiedad, por lo cual se recomienda el
cambio al menos del area del campo de colectores mas un area adecuada para caminantes en la
etapa de operacion, en general es ideal cambiar a una lamina metaliegenpalo, una

aleacidn de zinc y aluminio de perfil trapezoidal y de un calibre 24 para reducir
deformaciones.

Las siguientediguras se toman en coherencia a las instalaciones de montaje del fabricante
para soporte en techos metalicos de perfil trapezoidal o similar mha)ireh cual es muy
comun en cubiertas de tipo industrial en El Salvador. La figdrauestra el posicionamiento
de los rieles para configurar los colectores en vertical en una fila de conexionado en paralelo.

El fabricante también recomienda el tipo daefip indicado en la figur888. Para que sujete
correctamente con un accesorio de abrazadera al lateral del colector y para que sea compatible
con la L o accesorio de fijacién similar a la cubierta metalica, la cual se muestra su forma de
instalacion en ldigura 39. Se recomienda antes de la instalacion del sistema solar térmico,
seguir a detall e | as i n dmnstalation, @peratisns and Servicea br i ¢
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Instruction® de Vi essman. Esta detall a pasmthdosmal os a
de instalar el campo de colectores.

74%" - 82Y,"
(1900 - 2100 mm)

S

Figura 37: Configuracion del fabricante para montaje de colectores planos en vertical en cubierta

inclinada
® ® ©

Soporte de abrazadera (min. 4 puntos de agarre por colector)
Colector de placa plana

Riel de montaje (Perfil recomendado)

Accesono de fijacion tipo L (cubierta-nel)

Riel corto de soporte (Adaptacion en campo depende de tipo de cubierta)
Cubierta metdlica

Figura 38: Sistema de montaje recomendado por fabricante para cubierta inclinada
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Figura 39: Ejemplo de instalacién L impermeabilizacion anclada a polin encajuelado para cubierta
metalica

Disipador de calor

Para evitar el sobrecalentamiento del campo colectel gcumulador, sera necesaria la
instalacion de un disipador de calor en el cicthiidraulicodel sistema solaEl sistema de

control considerard la actuacion de una valvula motorizada para desviar el fluido calor
portador hacia el disipador, en caso se alcance el limite de la temperatura maxima a la salida
del campo colector.

El dispador de calor a instalar, debe ser capaz de disipar el calor necesario para @segurar

en todo momento, la temperatura del agua a la salida de los colectores no sobrepase los 90°C.
El calculo de la potencia de disipacion, puede realizarse poneladologias; erfunciéndel

flujo masico y calor especifico del fluido calorportador y en funcién de la radiacion incidente

en el campo colector. ontinuacionse desarrollan ambos célculos.

a) En funcién del flujo masico y calor especifico del flugddorportador

0 d oYY

Donde:
0 0 €& 0 QOMBAI QNB@EO b £ |
a4 606 BRaQHS BQ GEDR@ QI QR OQE |
Y'Y Yo adhi 4 QOE® QI QR 0QE i

El salto térmico que suele utilizarse para este caso es de 10 o 20°C. Para la conexion del
campo colector propuesto, el flujo masico total por el sistema hidraulico es de 0.258 kg/s
(correspondientes a 928 I/h). Utilizando el calor especifico del agpatdacia de disipacion
resultante es de 10.8kW
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b) En funcién de la radiacion incidente en el campo colector

0 0-"Y O
Donde:
O &M o @I Qo £1 Qi
—  0'QQO QOB GHEEIG QHdG I OYO adhi €6 QOD M
YOYO R QI Q@@ EXNEd QO 0 € i
0 Y 6 Q BEIGEQDA £ O D &

La radiacién solar global considerada es de 10003MAndisefio propuesto consta de diez
colectores. La eficiencia y superficie de apertura son tomadas de los datos técnicos del
captador solar seleccionado. La potencia de disipacion resultante es de 12.08 kW.

Al ser mas restrictivo el célculo realizado cglrdrea de apertura, se selecciona un disipador

dindmico con capacidad de disipacion superior a los 12.08 kW.tEbhlda21se presentan los
datos técnicos del disipador de calor propuesto.

Tabla 21: Caracteristicas técnicas del disipador dindmico psiou

Modelo | Escosol BD 16

Q agua 1200 I/h
T° entrada 90°C
T° salida 77.19 °Q
Pérdida de carga 0.27 m.c.a
Potencia ventilador 140 W a 220
Dimensiones 200x500x600 m
@de conexionésdraulicas 1 (

Circuito hidraulico de carga

Fluido calorportador

Al ubicarse el proyecto en una zona de clima tropical, no se observan minimos de temperatura
extremos, por lo que puede prescindirse del uso de refrigerantes para reducir el punto de
congelacion del agua. Por lo anterior, se propone como flaidoportador del circuito solar,

el agua suavizada.

Caudal del circuito primario

De acuerdo a datos del fabricante, el caudal minimo admisible de los colectores solares es de
15 I/h. Sin embargo, el fabricante recomienda dos caudales de operaaibouitel primario,
dependiendo de si el 4rea de captacién es superior o inferior a Ids R&renlos sistemas de
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menos de 25fde &rea de apertura, se recomienda que el caudal del circuito primario sea de
40 I/h, esto para permitir una mayor eficiendiaeducir el salto térmico en el campo colector.
Cuando el &rea de apertura es mayor a los,28srecomendable que el caudal sea de 15 I/h,
permitiendo que se reduzca la velocidad y potencia de la bomba y los diametros de tuberias,
minimizando el area pérdida de calor en las mismas.

La dimension del area de captacion del sistema propuesto, se encuentra en el limite de los
25nt, por lo que pudiera operar en ambos modos sugeridos por el fabricante. Sin embargo, se
selecciona el caudal de operacion dé/d@or nf de area de apertura, ya que es recomendable
seleccionar caudales por encima del 6ptimo, pues para caudales inferiores a este, la reduccién
de eficiencia del sistema es drastica, mientras que para caudales superiores, la eficiencia cae
lentamente debido al incremento de las pérdidas térmicas en las tufBHiSENERGIA /

GEF /PNUD / CDT, 2010)

El caudal de la tuberia principal del circuito primario es entonces:

r ‘a A} ” ATRLAL
TTE—— WU WY
n Q «
Donde:
M 6 66 LA QI (Toﬁf)‘l"Q'ﬂdi Wi Q¢

0 6 @& 0 QN QOOHIORIDG Qa ¢
YYO N Ql Q@M@ QXD @BE 6 QOO € |

a a
) T TE——— WP TWCH A wo
n 0 & p TWCQ %2

Diametro de la tuberia del circuito primario

Para minimizar la pérdida de carga en el circuito primario, el diametro de las tuberias debe ser
tal que la velocidad del flujo en las mismas no sobrepase 1 m/s, siendo recomendable que se
mantenga entr@.40 y 0.70 m/s. Para minimizar las pérdidas térmicas, el diametro debe ser el
minimo posible que cumpla con el requerimiento de velocidad, ya que con esto se reduce la
superficie de transferencia de calor y por consiguiente, las pérdidas térmicas.

El rango del diametro de la tuberia de alimentacion principal del campo colector, necesario
para cumplir con el criterio anterior, puede determinarse mediante la ecuacién de continuidad,
como sigue:

. %o

Ll
N ve—
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Donde
n 6o ﬂf]oo)aﬁQl (Imoew(ﬁx o] Jb]b)‘l
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Despejando la ecuacion p&tay resolviendo, se tiene que el diareinterno de la tuberia
debe encontrarse en el rango:

CP YDA % B DG

Para el circuito de carga de sistemas solares directos, se recomienda el uso de cobre o acero
inoxidable, para minimizar el riesgo de corrosion e incrustaciones en las tuberias

De acuerdo a la norma UNEN 1057, los didmetros exteriores nominales para tuberias de

cobre en aplicaciones de calefaccion, que cumplen con el diametro interno requerido, son los
gue se detallan da tabla22.

Tabla 22: Diametros normalizados de tuberias de cobre para ACS

Diametro exterior [mrd Espesor [mm]  Diametro interior [mm]

28 0.9 26.2
28 1 26
28 1.2 25.6
28 15 25

Inicialmente, se selecciona la tuberia de cobre con paredes de espesor de 1 mm y diametro
interno de 26 mm. Sin embargo, es necesario realizar verificaciones adicionales relacionadas
con la pérdida de carga resultante con las propiedades del fluido daldopocaudal de

circuito primario y diametro de la tuberia seleccionada.

Se recomienda que la perdida de carga lineal en el circuito de carga, sea inferior a los 40
mm.c.a/m. Para realizar una verificacion rapida del cumplimiento de este criteriogcsgepa

aplicar la ecuacién de Flamant para tubos lisos de cobre, de la que se obtiene la pérdida de
presion en la tuberia.

o o 8
Yo b 0X-88_

Donde:
Y0 b 0il QOO O WE @ o Jhbll
0 6&é’mdé'@’6@éir‘]éibdf§2éi
0 0QOHa D@ & 6 cai
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Resolviendo para un caudal de 932 I/h y diametro interno de 26 mm, la pérdida de carga
resultante es de 11.29 mm.c.a. peetro lineal de tuberia, lo cual cumple con la pérdida
maxima requerida.

Aislamiento circuito primario

Para minimizar las pérdidas de calor en una instalacion solar térmica, es necesario que toda la
red hidraulica se encuentre debidamente aisladasBha@ento que se considere, debe cubrir
completamente tuberias y accesorios. Si las tuberias se encuentran a la intemperie, sera
necesario que el aislamiento de las mismas cuente con un revestimiento que le proteja de los
efectos climatoldgicos.

De acuerd a la normativa chilena, el espesor minimo del aislamiento de tuberias de acarreo
de agua caliente situadas a la intemperie, debe ser igual al diametro de la tuberia. Para tuberias
instaladas en ambientes interiores, el espesor minimo requerido es delelrsiametro

nominal de la tuberia. La conductividad térmica de referencia del aislante es 0.04 W/m
(MINENERGIA / GEF / PNUD / CDT, 2010)

Para verificar que esto se cumpla aun con materiales aislantes de conductividad térmica
distinta a la de referencia, el espesor minimo del aislamiento para tuberias instaladas a la
intemperie, se calcula mediante la férmula siguiente:
Q Qw——
LIt JU8
Donde:
Q Oi nQdE QAEDQI & OACE@HO €
Q 0QOG D@ & 6 b ed é
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Por su parte, la normativa espédi brinda tablas de referencia para obtener el espesor de
aislamiento minimo en funcién del rango de temperatura del fluido de trabajo, el diametro de
la tuberia y de si la tuberia se encuentra instalada al interior o exterior del edificio. La tabla
paratuberias instaladas en el exterior, se presenta a continuacion.

Tabla 23: Tabla de referencia para célculo de espesor minimo de aislamiento para exteriores

Temperatura maxima del fluido [°C]

Diametro exterior [mﬂ ‘

>60100 >100180
D O 35 35 35 40
35 O D 40 40 50
60 O D 40 40 50
90 O D ( 40 50 60

Fuente: Reglamento de Instalaciones térmicas en los edificios, Espafia 2007
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Se evalla el uso de espuma elastomérirao aislante, ya que su rango de temperatura de
trabajo 6ptimo es de entt¢0 a 115°C y su conductividad térmica es 0.035 W/m

Para seleccionar el diametro de aislamiento 6ptimo, se evalla el resultado aplicando las dos
normativas referenciadas, peadicionalmente se calcula la eficiencia del aislamiento con el
programa 3E Plus. Los tres calculos se presentan a continuacion:

1 De acuerdo a la normativa chilena, con el didmetro de tuberia que se ha seleccionado y
tomando la conductividad térmica dedspumalastoméricael espesor minimo de la
tuberia vendria dado por:

~ .T8tov
cmOT[STT Tt
Q Cc®BA A

1 De acuerdo a la normativa espafiola, para un rango de temperatura del fluido de entre
60 y 100°C y un diametro externo de la tuberiariof a 35 mm, el espesor minimo
del aislamiento es del 100% del diametro de la tuberia.

1 En el programa 3E Plus, se calculo la tabla de pérdidas horarias y eficiencia del
aislamiento en funcion de su diametro, para una tuberia de 28 mm con temperatura del
proceso de 60°C y temperatura ambiente igual a 28°C. La tabla resultante se presenta a
continuacion:

Tabla 24: Evaluacion de eficiencia para diferentes espesores de aislamiento

Espesor aislamiento [mn Temperatura de la superficie [> Perdida térmicpN/m] Eficiencia [%

1 60 40.21 i

15 38.8 9.86 75.48
25 34.4 7.15 82.23
40 32.7 6.04 84.99
50 31.6 5.33 86.74

De la tabla se observa que el ahorro energético incremental entre el uso de un aislamiento con
espesor de 25 mm y de 40 mm es de 2.75%, por lo que la metodologia para el célculo del
aislamiento que mas se aproxima al Optimo para nuestras condicionesléljmas, es la
utilizada en Chile.

El aislamiento seleccionado para las tuberias del circuito solar o de cargapussa
elastoméricaon un espesor & mmy recubrimientade caucho EPDM.
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Perdidas de carga en el circuito hidraulico de carga

Es neesario instalar una bomba en el circuito de carga, capaz de vencer las pérdidas de
presion en los diferentes equipos hidraulicos y tuberias. Para el dimensionamiento de la
bomba, debera considerarse la caida de presion en el campo de colectores, eitoel circ
hidraulico de carga y en el acumulador.cAntinuacion,se detallan los calculos de las
diferentes pérdidas de presion a considerar:

Caida de presion en el campo colectota caida de presion en la bateria de colectores, al
estar conectados en paralelo, es equivalente a la caida de presion en un colector. El flujo total
a través de cada colector es de 1.55 I/min, por lo que la caida de presion en la bateria de
colectores, dacuerdo al diagrama presentado por el fabricante cuando el fluido calorportador
es agua, es de 200 mbar equivalentes a 2 m.c.a.

" w.c. mbar
800 2000
/
400 1000 r/
7
200 500 //
160 400 /
120 300 /
g
12 80 200 = 200 mbar
5
2 /
o
o 40 100
Y,
20 50 ,f
40
12 30
0.5 1 2 3 45 I/fmin
0.3 0.5 0.8 1.11.3 gpm
Waterflow

Figura 40: Caida de presion en la bateria de colectores solares

Caida de presion en las tuberiag accesoriosComosemencon- en | a secci - n
de | a tuberza del circuito primari oo, l a p®r
metro lineal de tuberia de cobre, totalizando una caida de pres@Od®mm.c.a. en la

longitud total de81.47m.

Para evaluala pérdida de carga en los accesorios, se utilizd el método de las 3K. En este
método, el valor de K utilizado para el calculo de la pérdida de carga en cada tipo de
accesorio, esta definido en funcién de los tres coeficientes K correspondientesradtigeo

de dicho accesorio, con la siguiefdemula
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Los coeficientes K para los accesorios de interés, se presentan en Bbtaldamas, en la
columna derecha de dicha tabla se muestra el resultado de la aplicacién de la ecuacién

anterior, utilizando el nimero de Reynolds del flujo a través del circuito primario.

Tabla 25: Factor K para diferentes accesofidglétodo3K

Accesorio . K1 K U Kd [mm3 K
Codo 90° 800 0.14 10.6 0.73
Codo 45° 500 0.071 11.1 0.39
Accesorio en T "Rhirough” 200 0.091 10.6 0.46
Accesorio en T "Threbgdnch as an Elbow, 500 0.274 10.6 1.39
Valvulale esfera 300 0.017 10.6 0.10
ValvulZTheck 1500 0.46 10.6 2.35

Ya contando con el valor de K para cada accesorio, se procede a calcular su pérdida de carga
mediante la aplicacidon de la formula siguiente:

| &
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Donde:
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En la tabla26 se muestra el detalle de los accesorios empleados en el chicéalico de

carga, ascomo el calculo de la pérdida de carga total y el porcentaje respecto a las pérdidas
en la tuberia. Como puede observarse, la perdida en accesorios regle®Satde la pérdida

en tramos lineales de tuberia.

Tabla 26: Pérdidas en accesorios de tuberia hidraulica de carga

Accesorio Cantidad nt oYYo ﬂ
Codo 90° 31 274
Codo 45° 4 19
Accesorio en T "Rutlrough” 5 28
Valvulade esfera 7 8
ValvulaCheck 2 57
Valvulade 3 vias 3 26
Total Accesorios [mm.c.a.] 411
Perdida de carga en tuberia 920
:3 El:cleelrioé-ruaeria 44.7%
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La pérdida de carga total, considerando tuberia, accesorios y colectores solares38% de
m.c.a. equivalente 333 mbar.

Bomba de impulsion del circuito hidraulico de carga

Los parametros a tomar en cuenta para la seleccion de la bomba de impulsion del circuito de
carga son la pérdida de carga en las tuberias y el caudal de ttabbmmba de impulsion

debera ser seleccionada de manera tal que el caudal y la pérdida ale@eatzefio se
encuentren en la zona de rendimiento Optimo especificado por el fabricante. Otras
caracteristicas que son requeridas en el equipo de bombeo seleccionado son la resistencia a la
corrosion y que pueda trabajar con la presion méaxima del ocideitarga.

Los parametros utilizados para la seleccion de la bomba son un caudal de 932 I/h y caida de
presion de8331 mbar. Ambogarametros han sido calculados en secciones anteriores.

A partir de los datos de caudal y perdida de presion pueddaraks la potencia teorica de la
bomba, a la que habra que ajustar en funcion del factor de eficiencia. Ya para la seleccién de
la bomba se toman en cuenta las curvas de fabricante. La potencia se calcula como sigue:

0 0 &

Donde:
0 0€&0 QXD i @A@dE d
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Al evaluar el caudal y caida de presion de disefio, se obtiene la potencia de bombeo tebrica
siguiente:

- & -
0 T[fitnncL)lyi—tpdnocp’Jn‘b U qo

En la figura4l se presentan las curvas rendimiento de los diferentes modelos de la gama
Alpha2 de bombas para ACS GRUNDFOS. Como se observa en la figura, para el caudal y
pérdida de carga de interéspeddelo @ecuado es Alpha2 XX0.
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Figura 41: Curva de rendimiento de bombas para seleccién de modelo
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Figura 42: Curva de rendimiento de bombas para seleccion de modelo

Por las demas caracteristicas de conexion de la bomba, se selecciona el modgldMdpha
130, cuya curva de rendimiento y punto de trabajo se representa en la4fyuras
caracteristicas técnicas del equipo seleccionado se presentan en [27tabano puede
observarse, la bomba seleccionada incorpora regulador de velocidad
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Tabla 27: Caracteristicagecnicas de la bomba del circuito de carga

Modelo | Alpha2 150130

Tipo de bomba Rotor encapsulal
Maxima presién de operacion 10 bar|
Temperatura admisible del fluido de tre 2-110°C
@de conexiones 1
Potencia eléctrica de entrada 326W

Frecuencia de alimentacion 60Hz
Longitud puerto a puerto 130 mm
Material de carcaza Hierro fundid

Para facilitar la ejecucion de tareas de mantenimiento, es necesario instalar valvulas de corte
antes y después de la bomba. Ademas, se considera la instalacion en paralelo de un
termOmetro y un manoémetro, para conocer el salto de temperatura y la diesgmcial que

se produce por el equipo de bombeo.

Para garantizar la continuidad del sistema, se instalan dos bombas en paralelo, teniéndose la
segunda a modo de reserva. Tomando en cuenta las recomendaciones anteriores, el diagrama
de conexion delistema de bombeo quedomo se muestra en la figura 43

> Hacia campo colector

é $ VC16

Actuadores sistema de
control

VC13

Desde acumulador — 4

Figura 43: Diagrama de conexién de bombas de circuito hidraulico de carga

Sistema de acumulacion

La seleccion del volumen de acumulacibn de un sistema solar térmico, depende
principalmente de la fraccion solar requerida y de la correlacion entre los perfiles de radiacion
solar y de demanda. Es importante seleccionar un volumen de almacenamienfic@speci
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adecuado para cada aplicacién, ya que cuando este es muy pequefio, se reduce la capacidad de
almacenamiento de la energia térmica colectada, derivando en mayores temperaturas en el
circuito de carga, que implican una reduccion en la eficiencia deolestares.Si, al

contrario, el volumen especifico de almacenamiento es muy grande, en periodos de baja
irradiacion no se logra elevar la temperatura al nivel requerido para el proceso y se incurre en
una operacion ineficiente del sistema de apoyo.

Parala construccion de los nomogramas utilizados para el dimensionamiento del campo
colector, mismos que se presentan en las figekay 26 se consideraron volumenes de
acumulacion especificos de entre 10 y 7F dmarea de apertura. En dichos nomograses,
observa que el rendimiento anual y fraccién solar son significativamente mayores para 50
I/m?, que para 10 o 30 I/mSin embargo, no se observa un incremento pronunciado de ambas
variables entre las curvas correspondientes a volimenes de acumuldon tel/nft.

Generalmente, para aplicaciones de baja temperatura, se recomienda que el volumen de
acumulacion especifico sea de al menos 53 Hm area de apertura. Por lo anterior, el
depdsito acumulador a utilizar, debe cumplir con:

| .
W uni—cbca}sl

© pp o

Se considera que no es necesario seleccionar volumenes de acumulacion especificos mayores
a los 50 I/M ya que, como se ha mencionado, esto no deriva en un incremento significativo
del rendimiento anual del sistema. Ademas, la planta opera las 24 horas del dia durante la
mayor parte del tiempo, siendo poco frecuentes las paradas completas del sisteroa yle vap

las horas de maxima demanda son también las de mayor disponibilidad de radiacion solar.

Como se ha mencionado, tamtocircuito de carga como el de descarga del acumulador son
directos, por loque, para la seleccidén del depdsito de acumulacidrgossiderara que este
cuente con dimensiones y caracteristicas tales que se favorezca la estratificacion térmica.
Algunas de las caracteristicas deseables del acumulador se detallan a continuacion:

1 La tuberia de agua caliente del circuito de carga debalidarse a una altura
comprendida entre el 50% y el 75% de la altura total del acumulador. De esta forma, si
el agua esta mas caliente que la del acumulador se irdanalbaggpero si estd mas fria
se ira hacia abajo y no movera el volumen mas calgenta parte superior.

1 La alimentacion de agua fria debe ubicarse a una altura no superior al 10% de la altura
total del acumulador y debe contar con un difusor para reducir la velocidad residual del
fluido al entrar al acumulador.
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1 El agua caliente que sateiga para el circuito de descarga, se tomara de una altura
superior al 90% de la altura total del acumulador.

En la tabla28 se presentan los datos técnicos del depdésito acumulador seleccionado, que
cumple con las caracteristicas antes descritas.

Tabla 28: Caracteristicas técnicas del deposito acumulador seleccionado

Marca y modelo \ Coballes C20

Volumen 1500 |

Temperatura méxima de trabajo 90 °C

Presion maxima de trabajo 8 bar

Altura con aislamiento 2490 mm

Diametro con aislamiento 1110 mm

Peso vacio 249 kg

Aislante Espuma de poliuretano inyectal
Material Acero inoxidable duplex 2205

Todas las conexiones hidraulicas al tanque de almacenamiento consideran valvulas de corte,
para hacer factible aislar el equiporsalizar tareagle mantaimiento. En la figurad4 se
presenta un diagrama de conexién del depdsito acumulador.

ﬁ Servicio para proceso

1165 555

=

Carga de agua caliente

proveniente del campo colector : B _a
(50% de altura total) & [
Hacia el campo colector <« -._ g = €— Agua suave nueva

(Difusor)

Figura 44: Diagrama de conexion de depdsito acumulador

Vasos de expansion

La instalacién de un vaso de expansién en el circuito hidraulico primario es indispensable, ya
gue con él se absorben las variaciones de volumen y presion producidas por las variaciones de
temperatura del fluido calorportadd@s recomendable utilizarases de expansion cerradp

ya que la instalacion es presurizada y para minimizar pérditiiside calorportador
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El volumen del vaso de expansion debe ser capaz de almacenar la variacion de volumen de
agua en los periodos de maxima temperatura, sin goed#on en el sistemaxceda la de

disefio y de mantener la presion minima en periodos en los que la temperatura del fluido
calorportador sea baja.

Es recomendable que la conexion del vaso de expansion se realice en la aspiracion de la
bomba, para evitala cavitacion por baja presion. Para el disefio propuesto, ademas de la
instalacion de un vaso de expansion principal en la aspiracion de la bomba, se considerara la
instalacion de un vaso adicional entre la ultima vélvula antirretorno del circuito fadréal

carga y | a entrada de | os colectores sol ar e:
invertidao, par a gue ant e eventos de vapor
temperaturas, se asegure guésliquido nuevo no entra en los coleaserevitando asi la
generacion vapor adicional y limitando el incremento de presion en el sistema.

En el proceso de dimensionamiento de ambos vasos de expansion, deben tomarse en cuenta
algunos pardmetros de la instalacion como el volumen de agua conamidl circuito
hidraulico, la variacién de temperatura y el rango de presion minima y maxima en que debe
mantenerse el circuito.

Para el célculo del volumen total de agua contenido en el circuito hidraulico se considera el
tanque de almacenamiento, kdrde tuberias y los colectores solares. Un detalle de los
volumenes considerados por equipo se presenta en |2%abla

Tabla 29 Volumen de agua suave contenido en los equipos

Equipo ‘ Volumen [l]
Captadores 18.3(0
Tuberia 31.86
Acumulador 1500
Volumen total 1550.1¢

La temperatura maxima a considerar para el dimensionamiento del vaso de expansion sera de
90°C pues aunque la temperatura de impulsiéon de disefio es 60°C, en periodos de baja
demanda y alta radiacion pudiera llegarse hasta los @0p@rtir de esta temperatura maxima

se calcula el coeficiente de expansion con la siguiente ecuacion, aplicable para un rango de
temperatura de entre 30 y 210°C, para agua sin ningun aditivo.

0 ¢ X ®Y p i 6Y of tY wpmn

0 Tm8too
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A partir de la presibn minima y méaxima, se obtiene el coeficiente de presion que también
influye directamente en el dimensionamiento del vaso de expansion. La presion minima
recomendada para un sistema con temperaturas inferiores a 90°C es de 0.Zb#®ago,

de acuerdo a datos del fabricante de la bomba de impulsion, la presiéon minima en el punto de
succion para circuitos a 90°C es de 0.3 bar por lo que se trabaja con este dato. Por su parte, la
presion maxima se ve limitada por los colectores sotaresadmiten hasta 6 bar.

El coeficiente de presion se calcula como sigue:
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Para asegurar que se mantenga la presiéon minima en el circuito hidraulico aun en condiciones
de baja temperatura, debe almacenarse cierta cantidad de fluido calorportador de reserva en el
vaso de expansion. Este volumen de reserva debera ser igual atvaumse reduce en el

circuito cuando la temperatura desciende hasta su minimo vatamthuaciénse presenta
el calculo de este volumen minimo.
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Ya teniendo estos coeficientes y volumenes, se procede a calcular el volumen del vaso de

expansién. Por la particularidad de que se instalaran dos vasos de expansion en el circuito de
carga, para el calculo del vaso principal se considerara unicamentaraén del circuitao y
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el volumen minimay , mientras que para el segundo vaso de expansion (conectado entre la
vélvula antirretorno y la entrada del campo colector) se tomara en cuenta Unicamente el
volumen de fluido que puede vaporizarse, esirdesl volumen de los colectores. A
continuacionse presentan ambos calculos.
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Las caracteristicas técnicds los vasos de expansion seleccionados se presentan en la tabla
30.

Tabla 30: Caracteristicas técnicds los vasos de expansion

Marca y modelo | Zilmet SOLARPLUS 25

Volumen 251
Didmetro 300 mm
Altura 392 mm
Presion maxima de trabajo 10 bar
Temperatura de operacion -10a 110 °C
Presion de precarga 2.5 bar
Marca y modelo | Zilmet SOLARPLUS 300
Volumen 300
Didmetro 630 mm
Altura 1105 mm
Presion méxima de trabajo 10 bar
Temperatura de operacion -10a 110°C
Presién de precarga 2.5bar

Cada vaso de expansion se conecta al sistema con una valvula de corte, valvula de seguridad y
purgador de aire. El diagrama de conexion propuesto se presenta en l&Sigura
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Figura 45: Diagrama de conexion deasos de expansion.

Sistema deregulacion y control

El sistema de control tiene como objetivo gestionar el correcto funcionamiento del sistema
solar térmico y sus circuitos y proporcionar el maximo aprovechamiento de energia solar
térmica posible, ademas actua como sistema de prategséguridad frente a factores como
sobrecalentamiento, presiones anormales de trabajo y regulacién durante la etapa de
mantenimiento.

El tipo de control definido en laEspecificaciones Técnicas Uruguayas de Instalaciones
Solares Térmicasle la Direccibn Nacional de Energie divide en las que establecen la
funcién principal de calentamiento y las que establecen la funcién de proteccion.

Los equipos que son controlados en el sistema propuesto sendetallatabla 31. Los
relevantes da funcion de calentamiento son los equipos de bombeo a través de la logica de
control diferencial de temperatura. Los equipos relevantes a la funcion de proteccion son las
valvulas de tres vias motorizadas y el equipo disipador de calor en el circuéoiqr
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Tabla 31: Lista de equipos regulados por el sistema de control.

Descripcion Ubicacion Légica de Control

Circuito Primarioircuito de carga car
P5 |Bomba colectores T O 2AC = " OFF
Circuito Primarioircuito de carga car] SP1 < Presion min. de trab&pi-£"
P6 |Bomba colectores
Valvula motorizg Circuito Primaraircuito de descarg ST 1900 " OPEN853 ¢

VM1 |de 3 vias acumuladedisipador de calor "CLOSE"
Valvula motoriza Circuito Primario Bypass circuito

VM2 |de 3 vias descarga a circuito de carga sT3 60 90 = "
Equipo Disipad Circuito Primari®espués del campo

D1 |de Calor colectores ST 1900 " ON"85="GFF'l

* T -S¥2 ST1

La ubicacion de las sondas o sensores que toman los parametros de referencia se presentan en
la Tabla32y ademas pueden ser ubicadas con ayuda del diagrama esquematico del sistema en
el Anexo 5: Planod.os factores de riesgo se definen con los limitesiores y superiores de
temperatura y presion, tal como se desglosan en la légica de control.

Tabla 32 Listado de sensores del sistema de control.

Codigo | Tipo | Ubicacion
ST1 |Temperatura Salida del campo de colectores
ST2 | Temperatura Interior delcumuladerltura de 10390%
ST3 | Temperatura Interior del acumuladaltura superior a 80%
SP1 | Presion Estacién de carga seBomba principal

En relacion a la logica de control definida ¢a tabla 2, se enmarca segun las
EspecificacionesTécnicas Uruguayas de Instalaciones Solaf@smicasal igual que el
detalle de la funcion principal del sistema de control y regulacién:

Funciénde control

La funcién de control de las bombas del sistema en el circuito primario sera de tipo diferencial
en funcion del cambio de temperatura en la salida de los colectores y el tanque acumulador.

En la funcion de control diferencial, la precision del sistema y la regulacién de los puntos de
consigna asegura que la bomba este apagada a una diferenciaeatatte@mpnenor o igual a

2°C y estara encendida con una diferencia mayor a 5°C.

La ubicacion de la sonda de temperatiasalida de los colectores es en la parte interna y

superior en contacto con el absorbedor o también se puede utilizar una vaina de inmersion en
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la salida de los colectordsa ubicaciéon de la sonda de temperatura en el acumulador es en la
parte inferior a na alturaentre el 10% y el 30% da altura total.

Es recomendable tambiénilizar sefnalizaciones visiblede laubicacion dda alimentacion
del sistema yebe existir una sefializacion digitil encendido y apagadie las bombasen
el sistema de cordl.

Funcion para proteccion a maxima temperatura del acumulador

Esta funcién se realiza a través de un sensor de temperatura, situado en la parte alta del
acumulador solar. La funcion se cumple interrumpiendo la circulacién en el circuito de carga
con unsistema de valvulas de 3 vias al llegar a 90°C. Al no sobrepasar la temperatura maxima
del circuito primario (100°C) el funcionamiento de la bomba de circulacién continta.

Es importante considerar que el limite de temperatura del acumulador es unemnededas
prestaciones de la instalacién solar por lo cual la temperatura de consigna se establece como la

mas elevada posible para que esta funcion sea utilizada el menor tiempo posible.

Funcion de proteccién de maxima temperatura del circuito primario

El circuito primario tiene una temperatura méaxima de 100°C y la funcién de proteccién se
realiza para disipar el calor generado en exceso en los colectores, el sensor de temperatura a la
salida del campo de colectores, permite la actuacion de una védvtries vias que permite el

paso debhgua caliente por el dispositivo disipador que actla simultaneamente. Esta funcion es
subordinada a la funcion de proteccién del acumulador solar por temperatura maxima.

Funcion de proteccién de nivel presion del di@primario

El circuito primario tiene un maxim nivel de presiobnde 6 baes y se regulard
automéaticamente a través de la valvula de regulacion de presion después del sistema de
bombeo. En la eventualidad de un nivel inferior al minimo de presion tiehaispara evitar
un funcionamiento en vacio la funcion de proteccion apagara el sistema de bombeo mientras
esta llega al nivel adecuado. La ubicacién del barémetro es en paralelo del sistema de bombeo.

Adicionalmente, el Codigo Técnico Espafiol de la @oesion C.T.E. también hace
referencia a los puntos minimos de medicion a integrarse en el sistema de control y
regulacion:

Ademas de los aparatos de medida de presion y temperatura que permitan la correcta
operacién, se debera instalar al menos un sistema analégico de medicion local que muestre
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como minimo la temperatura de entrada agua fria de red, temperatura de salidadacumu
solar y el caudal de agua fria de red.

Sistema de medicion de la energia

Para dar seguimiento al aporte energético del sistema solar tédemmintegrarseen el
disefiodel mismoun sistema de medicion de la energia aportada. Rygneral, la radicion
se realiza indirectamente a partir del caudal y temperatura de integracion.

El sistema demedicion permite visualizar todalas variables y permite generar alertas,
adicionaksal control y seguridad referido en los apartados anteriores. Hiroegeslos datos
es complementario,pero es recomendable para el ewto seguimientolLas variables
relevantepara medicidrson las siguientes:

a) Consumo de energia eléctrica; unidad recomendada kWh

b) Seguimiento de los accionamientos registrados élaslas de 3 vias

c) Seguimiento del accionamiento de las bombas del circuito solar

d) Temperatura mediante termopar, termometro de resistencia o termistor para la diferencia
de temperatura del agua (fluido calorportador); grados Celsius

Las sondas demperatura deben ser, preferentemente, de inmersién y deben estar bafiadas
por el fluido cuya temperatura se pretende medir

e) Caudal del liquido calorportador a través de instrumentos como turbinas, medidores de
flujo magnético, medidores de flujo de degplaiento positivo

Requisitos en datos a considerar para el instrumento: Calibre del contador, condiciones
méaximas de trabajo, estados de caudal: en servicio continuo, maximo, minimo y de
arranque, parametros mecanicos Yy eléctricos, capacidad, dimensimioaconexionado y
pérdidas.

Aportacion solar i resultados de simulacion

Una vez se han definido las caracteristicas técnicas y disefio del sistema solar térmico

propuesto para su integracion en la empresa en estudio, se procede a simular en el software
TSol, el SST con todas sus caracteristicas constructivas para obtener el rendimiento del

sistema y poder evaluar la factibilidad econémica de implementacion del proyecto.

78



Como resultado de la simulacién, TSol presenta en el informe las caracteréstiteast del
sistema simulado. En la figura 46 puede verificarse que estas corresponden al disefo
propuesto.

Circuito del colector

Fabricante: Viessmann Werke GmbH & Co
Tipo: s Vitosol 200-F
N 10.00
Superficie total bruta: 25.1 m?
Superficie total de referencia: 23.3 m?
Angulo de indlinacidn: 20°
Crientacion: 175 ©
Admut: 50

Depdésito intermedio

Fabricante: Standard
Tipo: Depdésito intermedio
Volumen: 1500 |

Figura 46: Caracteristicas constructivas del SST simulado en Tsol

En la figura 47 se presentan los resultados anuales obtenidosidrillacion. Como puede
apreciarse, la irradiacion incidente sobre la superficie de los colectores es de 45.70 MWh de
los cuales 22.22 MWh son suministrados al proceso industrial.

Resultados de la simulacién anual

Paotencia de colectores instalada: 17.57 kW
Superficie de colectores instalada (bruta): 25.1 m?
Irradiaddn a la superficie colector

(Superficie ref.): 45.70 MWh 1,961.19 kWh/m2
Energia suministrada por los colectores: 25.39 MWh 1,089.55 kWh/m?2
Energia suministrada por los drauitos del

colector: 22.80 Mwh 978.53 kwh/m?
Demanda energética proceso industrial: 38.03 MWh
Energia para el proceso industrial: 22.22 MWh
Energia sistema solar: 22.59 MWh

Figura 47: Resultados anuales de simulacion en TSol
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Finalmente, en lfigura 48 se presenta el grafico de la aportacion energética semanal del SST
propuesto. Por el concepto de integracion propuesto, no se propone la integracion de un
equipo de calefaccion auxiliar, ya que la proporcion de demanda que no sea cubierta por el
sistema solar térmico, sera retomada por la caldera principal de la planta. Por lo anterior, la
energia del sistema solar es igual al consumo energético total.

La segunda grafica que se presenta en la figura 48, corresponde a las temperaturas maximas
diarias. Como puede observarse, existen alrededor de once periodos al afio con temperaturas
méaximas superiores a los 90°C que corresponden a dias de paro de la planta por
mantenimiento de la linea de vapor. Sobre esto se regm{@n atencion a las normas de

disefio del CTE, se han considerado protecciones activas (disipador de calor) y pasivas
(conexi-n de colectores en AUO invertida) p a
ante estas condiciones extremas.

650 140-]
il 1304
550+
500+
450-|
400 100-|
350
300
250+
200+
150+ 504
100+ 04

el 401

[ kWh ] por sermara
[l
8

T T T T T T T T T T T ! . ; . ; . : : : i 7
feb  mar abr may  jun jul ago sep od: nov dic ene  feb mar  abr  may  jun jul 3m0 sep ot nov dic

Energia sistema solar 22,590 kWh BN Consumo energético total 22,590 kWwh

Figura 48: Grafico de energia anuaportada por el SST al proceso industrial y temperatura maxima
diaria.
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Valoracion sobre oportunidad de implementacion de energia solar térmica
en otras industrias de bebidas en la region

En este apartado, se pretende resaltar la gran oportunidad gigeaerivelcentroamericano

en el sector de bebidas, para la implementacion de practicas mas eficientes de consumo
energético e incorporacion de energia solar térmica. Para ello, primero se describen las
caracteristicas mas relevantes del sector de lastim@ude alimentos y bebidas en
Centroamérica, y luego se brinda una estimacion del consumo de energia térmica del mismo,
gue es la base sobre la cual pudieran obtenerse los ahorros.

Principales caracteristicas del sector de alimentos y bebidas en Cergmérica

El sector de alimentos, bebidas y tabaco en la industria manufacturera, es reconocido
internacionalmente por su intensivo consumo energético y alta importancia social, de acuerdo
a datos de la EIA. Parte de la importancia de este sector, radieagean cantidad de
empresas que lo conforman, y la diversidad de productos y procesos que inBaudzataca

gue este sector tiene un consumo importante en energia térmica, la cual en la regién
centroamericanaha recibido menor atencidn que la energiéctrica, en términos de
promocion de eficiencia e incorporacion de fuentes renovables

De acuerdo al informe sectorial anual publicado por ASl,el sub sector de bebidas
Centroamérica se distingue por la relevanae los productos siguientes:ebidas
carbonatadas, bebidas alcohdlicas principalmente cerveza, jugos de frutas y hortalizas, agua
embotellada y productos lacteos

En El Salvadarla mayoria de las empresas del sector Bebidas son micro, pequefias o
medianas. Sin embargo, es la producciérladegrandes empresas la diene unamayor
ponderaciérecondémica y social. En el pais se contabilizan esipresas cat@gadas como
Gran Empresa, elas cuales la integracion de un sistema solar térmico es fagtiblgue
cuentan con procesos similagetos de la emprespe ha sido estudiada en este traldajpla
tabla 3 se presenta el desglose por tamafio de empresa para el sector bebidas en El Salvador.

Tabla 33: Total de Empresas del sector Bebidas en El Salvador

Empresas del sector Bebidas setgmario en El Salvador

Clasificacion con codigo ClI CIaS|f|caC|_on Unidades Econdmicas
Empresarial

Microempresa 26

11-Elaboracién de Bebidag Peql_Jena empresa 14

Mediana empresa 3

Gran Empresa 6

Fuente: ASI, InformeSectoriales y Ranking Industrial 2013
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En la tabla 34e presenta un listado representativo de las empresas del sector de bebidas de
los diferentes paises centroamericanos. Se resalta que este listado no enumera la totalidad de
empresagxistentespero si las mas importantes de cada pais y los principales productos que
manufacturan

Tabla 34 Listado representativo de Empresas con relevancia en la produccién centroamericana

Pais Compaiiia Productos principales
The Central American Bottling Ci8€p. Bebida Carbonatada, Otros
Cocacola FEMSA Bebida Carbonatada, Otros
Guatemala . .
Cerveceria Centroamericana Cerveza
Licoreras de Guatemala Licores
Cerveceria Hondurefa Cerveza, Bebida Carbonatada, Otros
Honduras .
Lacthosa LAacteos
LivBmart Jugos, Bebida Carbonatada, Otros
El Salvador Industrias La Constancia Cerveza, Bebida Carbonatada, Otros
Embotelladora La Cascada Bebida Carbonatada, Otros
Compafii@ervera de Nicaragua Cerveza
. Cocecola FEMSA Bebid&Carbonatada, Otros
Nicaragua . .
Lala Nicaragua Lacteos
Compainiibicorera de Nicaragua Licores
Florida Ice & Farm Company Bebida Carbonatada, Cerveza, Otros
Costa Rica Cocacola FEMSA Bebida Carbonatada, Otros
Dos Pinos LAacteos
Cerveceria nacional Cerveza
Panama Estrella Azul Lacteos, Otros
Cocecola FEMSA Bebida Carbonatada, Otros

Estimacién del consumo energético del sector de bebidas@entroamérica

A nivel centroamerican@s complejo cuantificar el consumo energético del sector de bebidas,

ya que no se llevan estadisticas directas de este dato, sino solo de volimenes de produccion o
exportacion. Aun para obtener los datos de produccion anual, se presenta cierto grado de
dificultad, ya que las entidadesacargada de las estadisticas del sector industrial no estan
unificadas ni centralizadas.

Por lo anterior, para obtener datos de volumenes de produccion de bebidas en la regién, se ha
optado por consultar la base de datos load arfd Agriculture Organization of the United
Nations( F A Qfood and Agriculture Organization of the United Nations, 20ER) esta

base de datos, se incluyen estadistie@sionadas con la produccion agricola y ganadera de

los paises, balances de seguridad alimentaria, entre otros. De acuerdo a consultas realizadas
para los ultimos cinco afios, en la regidn centroamericana el volumen de produccion nacional
de bebidas suavess superior en un 5% al volumen total de exportaciones del mismo
producto.
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Ademas, se consultaron los datos de exportaciones publicados por la Secretaria de Integraciéon
Econdmica Centroamericana (SIECA). Esta fuente se prefiere por ser una entidad gegion
maneja las estadisticas de forma mas thatea que la FAO. En la tabla 38 presentan los

datos de volumen de exportaciones de la regidon centroamericana y su valor c¢SI&Cial

2017)

Tabla 35 Exportaciones de bebidas alzohdlicasen la region centroamericana

AfRo Valor exportacion [US$ Mi Volumen exportacion [Tor

2012 242,318. 597,504.
2013 270,178. 640,538.
2014 281,720. 667,799.
2015 300,464. 681,400.
2016 295,098. 694,345.

Fuente: SIECA, 2017

Para calcular el volumen de produccién nacional de bebidas a nivel centroamericano, se asume
gue la relacidén entre exportaciones y producciacional obtenida de la base de datos de la
FAO, es aplicable a los dmt de exportacion de la tabla. 3" observar la evolucion de las
exportaciones en el tiempo, se evidencia una tendencia a la alza, por lo que el calculo parte del
ultimo dato disponild que es el de 2016.

A partir de las consideraciones anteriores, se estima que el volumen de produccion nacional de
bebidas no alcohdlicas en Centroamérica es de alrededor de 729 mil toneladas, con un valor
comercial de 309.85 millones de US $.

Para cowertir este volumen de produccion en insumos energeéticos, es necesario contar con un
consumo especifico de energia térmica por litro de bebida embotellada. En esta estimacion, se
asume que los procesos de la empresa salvadorefia estudiada, son repossgmtasvdemas
empresas del sector, permitiéndose con esto extrapolar el consumo energético especifico
calculado para dicha empresa, que es de 0.22 MJ/l, a las demas empresas de la region y
resultando en un consumo energético anual de 123.72 TJ a pardmtbustibles fésiles. Este

nivel de consumo energético representa un alto potencial para incorporacion de medidas de
eficiencia energética y tecnologias para el aprovechamiento de energia solar térmica a baja y
media temperatura.

Es importante aclarajue,a raiz de la falta de datos oficiales y asunciones realizadas en esta

estimacion, el consumo anual obtenido es una cifra muy aproximada e indicativa del orden de
magnitud del consumo energético del sector bebidas en Centroamérica.
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Conclusiones

A pesar que los sistemas solares térmicos son comunmente utilizados en aplicaciones
residenciales y comerciales, a partir de la investigacion realigadha caso de estudio
presentado en este trabafe concluye que es factible técnicamente la incorporade
captadores solares de baja y media temperatura en aplicaciones indugtqakesxiste un

gran potencial para su aprovechamiento, sobre todo en industrias que involucran procesos de
rangos de temperatura bajoesmo la industria de bebidas

Una de las principales barreras para el aprovechamiento de la energia solar térmica en la
industria es que el disefio del S&quiere conocimiento especializado del procgsam

mayor trabajo de ingenieria qlms sistemas residenciales o comerciales. dJadas tareas

mas dificiles e$a identificacion de los posibles puntos de integraciéon y la seleccion del punto
optimo. Para facilitaresta tarea(Bettina Muster, 2015propone una clasificacion de los
consumidores de energém funcion de los procesos unitarios que pueden encontrarse en la
industria. Para cada uno de ellos, propone conceptos de integraeidbmencionada
metodologia sugerida fue aplicada en este trabajo.

La relevancia de la identificacibn de oportunidadesatlerro a través de un DDE es
fundamental para permitir la posterior integracion de un proyecto de energia renNoadse
recomendable realizar una valoracion de la eficiencia energética del sistema actual en segundo
plano, ya que esto deriva a la matdizacion de los recursos energéticos a generan ta
reduccion del aprovechamiento de sinergia entre la eficiencia energética y la energia
renovable Para el caso de estudio particular que se ha desarrollado en este trabajo, previo a
realizar el diefio del sistema solar térmico se procedié a realizar un DDE basico, que incluy6
Unicamente el sistema de vapor. Como producto del mismo, se determiné que importantes
ahorros energéticos pueden alcanzarse con la implementacion de las medidas de eficiencia
identificadas Estos ahorros pueden ser luego complementados con aquellos derivados de la
incorporacion del SST, que dependeran principalmente de su disefio y punto de integracion.

Luego de analizar los posibles puntos de integracion, se compleyes msible incorporar el
sistema a nivel de proceso, supliendo directamente agua caliente. Sin emdsanig@,mas
conveniente integrarla nivel de suministr@recalentando el agua de reposicion de la caldera
Lo anterior se justifica por las siguientes razones:
1 Al ser los productosmanufacturadoslestinados para consumo humano, es muy
importante asegurar la inocuidad de los procesos, lo cual ante la incapataain
SST, implicaria el uso de materiales sn&ostosos como acero inoxidatda el
almacenamiento y la linea de acarreo o al menos en la seccion de descarga del SST.
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1 Ya que los procesoienen una baja tolerancia a variaciones de temperadsra
preferible el uso de vapor saturado que de agua talidrectamente, ya permite un
control de temperatura mas preciso.

1 Para la integracion a nivel de suministro, la temperatura de retorno (temperatura de
agua suave nueva) es baja y el salto térmico que se permite es de alrededor de 60°C, lo
gue se traducen una alta eficiencia del SSTambién existe una gran flexibilidad en
cuanto a la temperatura de impulsiébn del proceso y no se necesita equipo de
calefaccién auxiliar, pues la misma caldera principal suple la demanda no cubierta con
el SST.

1 La integraciobn a nivel de suministro requiere menor infraestructura para el
almacenamiento y sistema de descarga del SST, ya que se tiene un solo punto de
integracion que se encuentra fisicamentas accesible por lo que se requieren
menores distancias des sistemas de acarreo.

1 Adicionalmente, la integracion a nivel de proceso requiere modificaciones en la
magquinaria, lo que en el caso particular estudiado implicaria la anulacion de la garantia
del fabricante Sin embargo, es recomendable realizar estudios o investigaciones
adicionales que involucren la incorporacion directa de ACS a los procesos y promover
con los fabricantes de la maquinaria industrial, que incluyan en sus disefios
adaptaciones preconcebidasgauministrar parcialmente la demanda térmica a través
de un SST.

Tal como se ha mencionado, la ventaja de integrar el SST a nivel de suministro, precalentando
el agua de alimentacién de la caldeea que existe una gran tolerancia a variaciones de
temperatura del ACS, pues cualquiera que sea la energia que deje de suplirse por este sistema,
sera compensada por la caldera principal. Para la seleccion del tipo de captadores solares a
utilizar y la temperatura de almacenamiento del ACS, se tomoé en estafaemisa, optando

por evaluar cada tecnologia de colector solar (placa plana y tubos de vacio) en el nivel de
temperatura que mejor trabaja, para busmariones dedisefio mas eficientes. Para los
colectores de placa plana, se consideraron 60°C, puesyares temperaturasl nivel de
eficiencia cae Para los colectores de tubos de vatdotemperatura de almacenamiento
considerada es de 90°C, ya que a 60°C su curva de eficiencia es muy parecida a la de los
colectores de placa plana, pero la tecnol@gianas cara. Al ser ambas opciones de disefio
propuesto para diferentes niveles de temperatura, implicaran un ahorro energético y monto de
inversion muy diferente, por lo que para una evaluacion integral y seleccion del proyecto a
implementar, son utilizaxs indicadores econémicos de monto de invergi@norro anual. En

este trabajo se optd por los captadores de placa plana, pero ambas opciones propuestas son
factibles.

Para determinar el tamafo 6ptimo del sistema solar térmico a implensagan, el poto de
integracion y temperatura de trabajo seleccionaslsonstruyeron nomogramas a partir de
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simulaciones particulares para la curva de demanda y condept®ST propuesto Estos
nomogramas, sugeridos €8tefan hef3, 20103on muy usados en el dimensionamiento de
aplicaciones industriales y permiten dimensionar el campo colector de manera tal que se
maximice el rendimiento anual y el factor de utilizacion. Como producto de la aplicacion de
estos nomogramas, el sistemaasdlérmico se disefipara colectores de placa plana y
temperatura de almacenamiento de 60°C,woérea de captacidte 23.3m? y capacidad de
almacenamiento de 1,500 I. El rendimiento estimado del sistema a partir de una simulacion en
el software comeral TSol es d22.59 MWh afio

En el proceso de disefio del SST, se parti6 del concepto general que incluye el uso de
refrigerante en el circuito solar e intercambiadores de calor para la carga y descarga de la
energia acumulada. Se tomaron en considerdagcondiciones ambientales del pais y las
condiciones propias de proceso Yy el punto de integracion, concluyendo que no era necesaria la
modificacion de las propiedades del fluido calorportador mediante el uso de refrigerantes y
por lo mismo es factiblerpscindir del intercambiador de calor de carga. En cuanto al proceso

de descarga, se verificd la experiencia de otros paises con condiciones climaticas similares a
las de El Salvador y para el mismo punto de integracién. En estos casos de referencia se
emgdea un proceso de descarga directa que también es factible retomar, siempre tomando en
consideracion que al agua con la que trabajara todo el sistema ya ha sido tratada pues es la que
se alimentara en la caldera.

El disefio de SST propuesto permiterementar la temperatura de agua de reposicion
mediante el uso de captadores de placa plana. Si bien el salto térmico que se obtiene con dicha
tecnologia no es tan elevado, otras fuentes de calor residual a mayor nivel de temperatura
pueden ser utilizadapara incrementar directamente la temperatura del agua de alimentacion

de la caldera, tal es el caso de los gases de escape de la chimenea, que segun medida de
eficiencia propuesta en este estudio, permiten la instalacion de un economizador de agua de
alimentacion, a la salida del tanque de condensados, en el que se mezcla el condensado
recuperado y el agua nueva precalentada con el SST.

La factibilidad econémica del proyeate incorporacion de energias renovakke®stimo con
base erpresupuesto detaltlo elaborado a partir del disefio propuesto y precios de lista de
proveedores nacionales e internaciondi#sosto total del sisternse estima e$19,737.3por

lo que altomar como referencian costo de combustible d&l.55/gal (Precio basado en
proyecdones de la EIA)el periodo simple de retorno de la inversion e@i&8arios.

Con la implementaciodel proyecto integralcuya primera etapa es realizar un diagnostico de
los usos de energiaaplicar las medidas de eficiencia identificadzsa lue@ incorporarel

SST, el ahorrdotal estimadoen términos econdémicos el 8.86% correspondiente a un
monto de $11,482.60, de los cuales $902.03 son por la implementacion del SST. El ahorro
total de consum@nualde combustiblees de8,107.71 galEs importante reconocer que a
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partir de la incorporacién del SST, seria posible obtener un mayor ahorro energético, si se
explotara en mayor medida el recurso solar, ya que existe mayor area potencial de captacién
en techo y pudiera utilizarse el ACS disoente para otros procesos secundarios, como la
limpieza de ambientes y maquinaria. En este trabajo se presenta la aplicacion de la
metodologia de integracion para un punto especifico pero esta puede ser aplicada para otros
puntos, usos y niveles de termgera.

Se resalta que a pesar que el proceso deiprensionamiento y disefio contenido en este
trabajo ha sido aplicado especificamente a una empresa embotelladora de bebidas, la
metodologia de identificaciébn de puntos de integracion, célculos edinpeasionamiento y

disefio no son exclusivos para dicha industria, por lo que un procedimiento similar pudiera
aplicarse para la integracion de un SST a otros procesos industriales. En cuanto al disefio
propuesto, al ser este integrado a nivel de suminissofaciimente aplicable en otras
industrias con uso de calderas para la produccién de vapor.

Como parte del proceso de falienensionamiento llevado a cabo en este trabajo, se evalué el
uso del método del FChart pacalcular una pimera estimaciéndel aea de captacion
requerida paraonseguimuna razon de cobertura especifica. Los resultados obtenidos con este
método son satisfactorios y bastante aproximados a los arrojados por las simulaciones
realizadas con el TSobor lo que se programd el métodowmnarchivo Excel, realizando las
adaptaciones necesarias en el calculo de la demanda. Esta hoja de calculo constituye una
herramienta que facilita el prisefio y predimensionamiento del SST para procesos
industriales.
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Anexos







Anexo 11 Diagramas de proceso

En este anexo se presentan los diagramas de proceso siguientes:

Diagrama de proceso de elaboracion dedshbd carbonatadanbotellada
Diagrama de proceso de elaboracion de bebida carbonatada embotellada
Diagrama de proceso de elaboracion de bebida no carbonatada enlatada
Diagrama de proceso de elaboracion de bebida carbonatada enlatada

= =4 4 A

Los diagramas han sido elaborados smnbologia ANSI y comprenden desde la adquisicion
de insumos hasta el producto terminado.
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Anexo 21 Diagndstico Energético

Descripcion del proceso

El edificio en estudio, es la planta geduccion de una empresa embotelladora de bebidas
carbonatadas, jugos, bebidas hidratantes, bebidas estimwaatps purificada La nave
industrial se encuentra ubicada en el costado oriente del municipio de San Salvador; con
coordenadas geodésicas713. latitud norte y 89.18° longitud este.

El 4rea construida de la nave industrial es de 347 cuntempla espacios para produccion y
almacenamiento de las bebidas, ademas de areas destinadas a oficinas del personal
administrativo. El area total del inreble, incluyendo el estacionamiento y area de carga es de
5480 nf.

Figura A2.1 Ubicacion geografica de nave industrexhbotelladora

El edificio cuenta con el suministro de energia eléctrica en media tension a 12 2r&vés
de la compania distribuidoras CAESS. La tarifa de suministro es horaria en media tension,
con una potencia contratada de 1540 kW.

La energia eléctrica es utilizada en los servicios de aire acondicienaafizinas y cuarto de

jarabearia iluminacién interiory exterior, alimentacion de sistemas auxiliares, bombas,
compresores, hornos empacadores, entre otros equipos industriales requeridos en el proceso.
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Adicionalmente, se utiliza para alimentacién de equipos de comunicacion, cOmputo y otros
equipos de oficina.

Parte de la demanda energética de los equipos industriales se suple mediante un sistema de
vapor.Para ello, 8 cuenta con un generador de vapor de 200 BHP que trabaja a una presion de
saturacion de entre 90 y 100 PSl.lireea de distbucion de vapose encarga de alimentar los
procesos de aboracion de jarabe simple, pasteurizado de bebidas no carbonatadas y enlatado.
Adicionalmente, el vapor es utilizado para realizar uno o dos procesos de limpieza de filtros de
carbon activado.

Consumo de energia

El consumo energético totale la planta industriahsciende a 11%GWh, siendo en su
mayaia energia eléctrica y térmic&dicionalmente, se consume gas propano para la ignicion,
pero su consumo es despreciable en comparacion con el de las dos fuentes ya citadas. En
tablaA2.1, sedetalla el consumde ambas fuentes energéticas.

TablaA2.1. Consumo energético por fuentConsumo total 11955Wh/afio

Recurso Consumo de Energia
Energético Cantidad Energia
Electricidad 752334( kWh/afio 7523 MWh/afic
Fuel Oil 92548 Gal/afio 4067 MWh/afio
GLP 500 Lbs/afio 3 MWh/afo
Total 110 MWh/afio
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Figura A2.2. Curva anualde consumo energético 2016

En la figura A2.2 se muestra el comportamiento del consumo de ambas fuentes energéticas
durante el afio 2016. La mayor demanda energética total se registra en diciembre,
coincidiendo con el periodo de mayor produccién. Conwaescteristico de climas tropicales,

no se observa una diferencia significativa entre la demanda en invierno y verano.
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Analisis de consumo de electricidad

La tabla A2.2 presenta el detalle de los consumos de energia eléctrica por horario para los
altimos 12 meses, asi como la demanda facturable y el factor de potencia. EI consumo total
anual paa 2016, fue de 7.5%2Wh, con unmontototal de facturacion de 0.122$/kWh.

Tabla A2.2: Detalle de consumo de energia eléctrica por periodo horario

Energia Punti  Energia Valle Energia Rest Demandada
Mes 18:00-22:59  23:00-05:59  06:00-17:59 Energia Tote Facturada ELP
Energia [kWh] Energia [kWh] Energia [kKWF kWh kw
Enero 122,320 137,500 370,70( 630,52( 1,584.0( 92
Febrero 97,042 100,716 318,582 516,340 1,518.0( 93
Marzo 111,958 126,984 352,194 591,14( 1,518.0( 92
Abril 114,620 126,060 364,32( 605,00( 1,606.0( 92
Mayo 126,676 137,632 409,20d 673,508 1,562.0( 92
Junio 132,264 143,528 428,78( 704,573 1,562.0( 92
Julio 103,840 113,080 350,90( 567,82( 1,518.0( 91
Agosto 116,820 131,340 379,94( 628,100 1,562.0( 91
Septiembre 114,400 124,960 372,020 611,380 1,562.0( 91
Octubre 114,840 121,440 380,82( 617,10d 1,606.0( 91
Noviembre| 116,996 128,942 393,204 639,144 1,540.0( 91
_ Diciembre 141,504 159,698 437,514 738,716 1,518.0( 92
Promedio 117,773 129,323 379,844 626,945 1,554.67 92

Fuente: Elaboracion propia a partir de facturas de energia eléctrica

Anéalisis de consumo de Fuel Oil

El Fuel Oil es utilizado exclusivamente para alimentar las calderas de vapor que suplen la
demanda de energia térmica de los procesos de cocimiento de jarabe, pasteurizacion y
enlatado. La tablA2.3 presenta el consumo volumétrico de dicho combustible durante el afi
2016. El coasumo promedio mensual es de 7,83589 ElI consumo anual asciende2548

gal, que representan ub.88% del consumo energético total en la planta.

Tabla A2.3: Consumo mensual de Fuel Oil

Consumo Fuel Oll [G Consumo Fuel QiBal]

Enero 6,353.17 | Julio 7,414.71
Febrer 7,936.95 || Agosto 6,228.37
Marzo 7,778.83 | Septiembi 8,338.16
Abril 7,372.10 | Octubre 8,501.80
Mayo 8,501.30 (| Noviembrg 9,080.68
Junio 6,503.53 | Diciembre 8,538.39
Promedio 7835.89

Total 92548.00

Fuente: Elaboracion propia a partir de registro inventario
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A pesar que se ha tenido acceso al inventario diario de consumos e ingresos de combustible,
no se cuenta con el monto facturado por los mismos. Por lo anterior, se hace uso de un precio
de referencia d&.40$/Gal, tomado déU.S.Energy Information Administration, 2017)

Usos significativos de la energia

Haciendo uso de mediciones tomadas en la planta, datos de placa e informacién suministrada
por el personal operativo sobre el registro de horas de operacion de los espuigadizé un

balance energético del sistema de distribucion de vapor y sus tres principales consumidores.
Como resultado, se encontré que, por mantenerse en operacion permanente, el pasteurizador
es el principal consumidor de vapor con &%7del consumdotal. Por su parte, el tanque

cocina representa una demanda intensiva de vapor pero durante periodos cortos y de baja
frecuencia, esto hacpie su consumo total sea deb22En la figuraA2.3 puede observarse la
participacion de los diferentesgeesos e la demanda de vapor y en la tahia4 se muestran

sus horas de operacion anuales y el consumo energético horario.

Tabla A2.4: Consumo energético a partir de FO por equipo

Consumidor Congumo Horas .d,e Consumo Anual GJh Consumo
horarioMJh operacion anual%
Pasteurizador 832 7406 6160 74.7%
Tanque cocina 2728 676 1844 22.4%
Warmer 149 1384 207 2.5%
Limpieza de filtros 308 104 32 0.4%

Fuente: Elaboracion propia a partir de balance energético de sistema de vapor

Warmer, 3%

Limpieza de

Tanque cocina,
filtros, 0%

22%

Pasteurizador,
75%

Figura A2.3: Balance de energian sistema de vapor
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A pesar gue se tienen pocos equipos que demandan energia térmica producida a partir de la
quema de Fuel Oil, se ha realizado un grafico con andlisis de Pareto, del cual se deduce que
los USEsson el pasteurizador y el tanque cocina. El consumo acumulado de ambos, representa

mas del 80% del consumo total del sistema de vapor.
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Figura A2.4: Analisis de Pareto de los consumidores de Vapor

Evaluacion del desempefio energético actual

Generaciorde Vapor

El equipo utilizado para generar vapor, es una caldera pirotudmrgrotencia térmica de 200
BHP, con construccién tipo Dry Back de 3 pasos. El combustible quemado es Fuel Oil No6 y
la presion de trabajo es de entre 90 y 100 PSI. En la A@xase presentan las principales

caracteristicas técnicas del equipo.

Tabla A2.5: Caracteristicas del generador de vapor

Caldera de vapor |

Marca

Modelo

Tipo

Potencia térmica
Potencia térmica

Presién maxima
Produccién max de Vapor
Combustible
Precalentamiento de combustible
Ignicion

Construccién

YORK SHIPLEY
SPHW2006
Caldera pirotubular
200 BHP
6695BTU/h
150 PSI
8625 Ib/hr
Fuel Oil No 6
110°C @ 200 Kpa
Gas propano
Dry Back de 3 pasos

Fuente: Placa en equipo y manual de fabricante

La caldera cuenta con un sistema de control automaica el flujo de combustible, en
funcion de la presion de vapor. Ademas, para asegurar una combustion optima, se utiliza un
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control de tipo posicionamienfmara ajustar la admision de apara la combugin. Este tipo
de control es mecénico y el dispositivo de control del flujo de aire adopta una posicion que
depende Unicamente de la posicion del dispositivo de control de flujo de combustible. Lo

anterior implica que no se toma en cuenta ninguna medieidos gases de combustion, para
asegurar que la combustién sea completa.

En lasstablas A26 y A2.7, se presentan los resultados de las pruebas de combustion realizadas

en la caldera. Se observa que los gases de chimenea cumplen con los niveles ipguestos
normativa medio ambiental.

Tabla A26: Resultados de pruebas de combustién de la caldera

Parametros Unidad  Valor Medido
Oxigeno % 9.5
Eficiencia % 89.9
Pérdida % 10.1
Exceso de Aire % 6.8
Temperatura de Aire °C 34
Temperatura del Gas °C 180

Fuente: Pruebas de combustién de calderas de vapor

Tabla A2.7: Reporte de emisiones durante la combustion y valores de referencia

. , : Valor medido Valor Normado
] Parametro Simbolg Unidad Chimenea 1 Bunker C

1| Dioxidale azufre SQ | mg/Nm 2284 2314
2 | Diéxidale carbono| CQ % 8.5 Reportar
3| Mondxidde carbon| CQ | mg/Nrh 40 152
4| Oxidosle nitrogend NG | mg/Nr 280 408

5| Opacidad % 42 50

Fuente: Pruebas de combustiéon de calderas de vapor

Con bae en el consumo de combustible registrado durante 2@Escaracteristicagtncas

de la caldera, se determiné el que el factor de carga promedio al que esta trabajarés yle 17.
el maximo factor de carga es 8& %. Debe destacarse que las condicggaa que se de este
factor de carga maximo, solo se cumplen durante un maximo de 676 horaslal afiterior
indica que la mayor parte del tiempo, la caldera trabaja en un punto de baja eficiencia.

Distribucion de Vapor

Se realiz6 una inspecci@on camara termogréfica de la linea de distribucion de vapor y de
los diferentes equipopara identificarsecciones con aislamiento deteriorada. general, el
aislamiento se encuentra en buen estado, pero se identificaron algunos puntos no aisglados tant
en la linea de distribucion como en los equipos wmdores de vapor. En la figura AXe
presentan las imagenesmograficas ddichos puntos.
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Entrada de condensados recuperados y tar
de condensados sin aislamiento

Manifold en sistema de distribucién de vap

Tanque de cocimiento de jarabe, sin aislamientc
parte inferior y linea de condensados recuperac

Entrada de vapor al Warmer

Figura A2.5: Imagenes termogficastomadas en los puntos criticos durante inspeccién
aislamiento

Se destaca que no se identificatcamos de la linea de distribucién de vapor que ya no se
estuvieran utilizando y que por lo mismo sirvan anicamente para disipar calor.

Tendencia del consumo de energia térmica

De acuerdo a proyeccion de la gerencia de produccion de la empresa en estudio, no se espera
un incremento de demanda para los préximos afios y el nivel de produccion se ha mantenido
estable.

Por lo anterior, no se tienen planificadas expansiones de capacidad en la planta sino solo
seguimiento a medidas de eficiencia y ahorro energeético.
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Oportunidades de mejora del desempefio energético

Generacion de Vapor

Medida de eficiencia 11: Poner a paoto el ajusteaire-combustible de la caldera de forma
periodica(Implementacién de control automatico del ajuste de oxigeno)

Beneficios esperados:

Ahorro econ0m|co
Ahorro de energia [GJ/afio| Ahorro de combustible [gal/afi -
—

448.07 2843.67 $ 3,926. 86‘ 3.0%

Situacién actualDe acuerdo a los resultados de las pruebas de combwtigorcentajale

aire en exceso es adecuado al tipo de control que se nmaineggmbargo, leporcentajede

en los gases de combustion, se encuentra levemente arriba de la referencia que es un maximo
de 8%(Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI),, 2014)
esto es un indicativo de que los quemadseesncuentran trabajando a baja carga.

Descripcidon de la propuestkxistiriala oportunidad de mejorar la eficiencia de la caldera,
implementando control automatico del ajuste de oxigeno. Este tipo de control, puede mantener
el porcentaje de £en los gses de combustion hasta en 3. embargo, la experiencia kn
regioncon el HFQOindica que la calidad de dicho combustible se ha degradado, por lo que esta
medida ya no se estd implementando ya que la vida atil de los sensores se reduce
drasticamentePor lo anterior, en lugar la de implementacion del control automéaizo
recomiendaealizar la puesta a punto de la caldera de fqrergdica a fin derestablecer la
relacion de posicionamiento entre el aire y el combustiddeesta manera, se garaatique,

dentro de los limites del control de posicionamiento, el aireod@bustion se mantiene al
minimo.

Medida de eficiencial.2: Instalar economizador modulpara precalentamientte agua de
alimentacion

Beneficios esperados:

Ahorro econdémico
Ahorro de energifGJ/ano]| Ahorro de combustible aI/ano
-

136.4 865.64 $ 1,188.87‘ 0.9%
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Situacion actual:Actualmente los gases de combustion de la caldera, son expulsados a
temperaturas de entre 180 y 230°C. Existe una importante oportunidad de recuperacién en este
punto, pues el agua de alimentacion a la caldera, se inyecta a una temperatura de entre 80 y
90°C.

Descripcidn de la propuestimstalarun economizador de agua de alimentacion, pedacir

la temperatura de los gases de la chimenea. Esto permitird incrementar la eficiencia de la
caldera y reducir el shock térmico que se produce al alimemtamlaagua fria. Otra de las
ventajas de la implementacion de esta medida es que los cambios en la demanda pueden
seguirse mas rapidamente, gracias a la mayor temperatura del agua de alimentacion.

Se resalta que los economizadores son equipos facilestdlringue no necesitan mucho
espacio, pues se instalan directamente en la chimenea de la caldera. EI mantenimiento
requerido es minimo, por lo que la implementacién de la medida propuesta resulta factible.

Sin embargo,asten limitaciones técnicas re@gtes a la temperatuminima a la que pueden
enfriarselos gases de la chimenea, para evitar llegar al punto de rocio acido, en el que ya se
dan problemas de corrosion. Ertdbla A2.8 se presentaiigunos datos de referendizebido

a la mencionada regtcion y al nivel de temperatura de los gases de la chimenea, se
recomienda que el economizador sea instalado directamente en la admisién de agua a la
caldera, luego de la mezcla con condensados recuperados en el tanque de condensados.

Tabla A2.8: Reporte de emisiones durante la combustion y valores de referencia

Combustible Punto_ el Temp. Minima Chimen
Acido
1 | Gas Natural 65 °C| 121 °Q 100 °Q
2 | Petrdlediviano 82 °C| 135 °Q 100 °Q
3 | Petréle®ajo Azufre 93 °C 148 °Q 104 °Q
4 | Petréled\lto Azufre 110 °Q 160 °Q 115 °Q

Medida de eficiencial.3: Instalar un controlador automatico de la purga de la caldera

Beneficios esperados:

. Ahorro econémico
Ahorro de energia [GJ/afi¢ Ahorro de combustiblfgal/afio]
0

113.23 848.15 $ 1,187.59| 0.7%
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Situacién actual:A partir de las mediciones de conductividad y dureza del agua de
alimentacion y agua de la purga, se determindé el flujo de la purga superficial permanente en
8.3% de la masa de vapor generada. Esto se encuentra en el limite superior del rango de
referencigprovisto por(Greg Harrell) por lo que se identifica una oportunidad de mejora.

Situacién propuestdnstalar un sistema de control automatico que se encargue de monitorear
continuamente la conductividad del agua de la caldera, para modular la purga en la medida
que sea necesario. Con esto se evitarian purgas excesivas, reduciendo las perdidassenergética
pero también se reduce el riesgo de tener purgas insuficientes que deriven en problemas
operativos de la caldera por incrustaciones.

Medida de eficiencia1.4: Incluir un sistema de desgasificaciébn presurizado en el actual
tanque de condensados

Benefidos esperadod.o0s costes de operar un desgasificador térmico rondan el 5% de los
costos de un desgasificador quimico. Aunque existe un consumo adicional de vapor, este sirve
como precalentamiento del agua de alimentacion, convirtiéendose en un cost dérdat
generacion de vapor.

Situacion actualNo se cuenta con una etapa de desgasificacion para eliminar las particulas de
0O,y CO, disueltas en el agua de alimentaail@nla calderague son causantes de corrosion en

los diferentes componentdssto implica un mayor uso de aditivos y sustancias quirpeias

el tratamiento del agudo cual deriva a un costo adicional de eliminacion de purgas, para
prevenir posibles deposiciones de sales y otras particulas.

Situacion propuestdnstalar un sigma de desgasificacion térmica presurizado en el actual
tanque de condensados. Esto permitira que se reduzcan los paros por mantenimiento y los
costos de sustancias quimicas para el tratamiento del agua.

Otras buenas practicas que se sugiere mantener:

Realizar un monitoreo constante de la temperatura de los gases de combustién. Un incremento
significativo en la misma, es indicativo de reduccion en el coeficiente de transferencia de calor
en los tubos de la caldera. La limpieza de las superficies ddetemsa de calor, debe
realizarse de forma periodica.

Mantener un tratamiento adecuado del agua de alimentacién. En la medida que en que se
aumente la calidad del agua de reposicién, se necesitard un menor volumen de purga. Esto se
complementa con el inemento en la recuperacd de condensados, que representan el agua
mas limpia en todo el sistema de vapor.
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Distribucion de Vapor

Medida de eficiencia2.1: Aislar la superficie de los tanques de condensados

Beneficios esperados:

Ahorro economlco
Ahorro de energifGJ/afio] | Ahorro de combustible [gal/afia
o 5

103.85 777.84 $ 1089.14 ‘ 0.8%

Situacion actuallLos tanques de condensados actualmente instalados en la planta no se
encuentran aislados. La superficie total de ambos tanques es de’7I@0ue implica una
pérdida de 116.31 GJ/afo.

Situacién propuest&Recubrir los tanques de condensado conmasta @l i br a cer 8§ mi c
para reducir las pérdidas térmicas.

Medida de eficiencia 2.2Reparacion de aislamiento en toda la linea de distribucion de vapor.

Beneficios esperados:

Ah
Ahorro de energia [GJ/afig Ahorro de combustible [gal/afig orr? EORETIIEY
-

‘ 102.65 768.88 $ 1076. 59\ 0.8%

Situacion actuall.a mayoria del aislamiento se encuentra en buen estado. Sin embargo, se
pudieron identificar secciones que no estaban aisladas y, especificamente en el tanque cocina,
aislamiento humedo por fuga de vagdas secciones no aisladas identificadas fueron:

Tanque de condensados

Valvulas del manifold sistema de distribucion de vapor

Derivacion de vapor hacia warmer

Seccidn de tuberia de retorno de condensados hacia tanque de condensados
Superficie de fondo en tanque de cocimiento de jarabe

E

SituaciénpropuestaSe propone instalar aislamientos con las caracteristicas detalladas en la
tablaA2.9. ElI c¢c8l culo del espesor --ptimo del ai sl
Pl uso.
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Tabla A2.9: Resultados de calculos de aislamiento 6ptico con software 3E Plus

Espesor Ahorro

Tramo/Equipo a aislar Aislamiento [mm]  [GJ/afio]

Valvulapanifold 160 Min.Fiber Pipe and Tank, G1893 50 88.4
Tanque cociréondo 138 MFBlanket C5513L 40 6.3
Entrada de vapor a tanque cocina 138 Min.Fiber Pipe and Tank, G1893 25 0.4
Entrada de condensados a tanque de condens: 90 Mineral Fiber PIPE G527 65 3.2
Entrada de vapor a warmer 145 Mineral Fiber PIPE G527 40 4.3
Ahorro total 102.7

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados 3EPIus

Medida de eficiencia2.3: Reducir las fugas de vapor

Situacion actualA pesar que la planta ha realizado esfuerzos en los Ultimos meses para
reducir las fugas de vapor, por una condicion puntuadesificé la existencia déugas de

vapor significativas en el tanque de cocimiento de jarabe. Ademas, el warmerphegade
condensados.

Situacién propuest&e sugiere mantener programa de mantenimiento preventivo con miras a
identificar y corregir oportunamente las fugas de vapor en la linea de distribucion y los
equipos consumidores. Como la situacion observada esigbuptdebida a procesos de
mantenimiento y reclamos de garantia, no se incluyen ahorros derivados de esta medida de
eficiencia energética.

Medida de eficiencia2.4: Incrementar el porcentaje de recuperacion de condensados

Beneficios esperados:

Ahorrode energia [GJ/afig Ahorro de combustible [gal/ano]
|

1843.26 | $2580.95| 2%

246.09

Situacién actualComo se ha descrito, la mayoria de los procesos que se alimentan de vapor
son de ciclo cerrado. El vapor es usado directamente solo en el proceso de limpieza de filtros
de carbon, que se realiza una o dos veces por semana. Cuando este proceso norse encuent
demandando vapor, el porcentaje de recuperacion de condensados es de alrededor del 60%.
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Situacion propuestatmplementar un programa efectivo de gestibn y mantenimiento de
trampas de vapor. En este debe considerarse realizar la inspeccion del flesgéenpada
trampa de vapor, al menos una vez al afio.

Para llevar a cabo este programa de mantenimiengseggialjue se cuente con un registro

en el que se detalle para cada trampa de vapor su tipo y caracteristicas técnicas, ubicacion
dentro de la @inta, fecha de instalacion y fecha de ultimo control, sefiales indicativas de falla
en el cierre, sefales indicativas de falla en la apertura, impacto econémico y operacional ante
los diferentes tipos de fallas.

El porcentaje de recuperacion de condensadoun sistema de vapor debe ser de al menos
80% para considerarse con buen desempefio.

Usos finales de vapor

Medida de eficiencia3.1: Recuperar calor del agua de procesondgmer

Beneficios esperados:

Ahorro de energia [GJ/afi¢ Ahorro decombustible [gal/afio]

‘ 79.87 ‘ 598.26 ‘ $837.69 ‘ 0.6% ‘

Situacién actualEl proceso de enlatado involucra el uso dé @eagua a 69°C y otros 2m

43°C. Actualmente, elvarmeropera entre 3 y 4 dias a la semana y es necesario renovar el
agua de proceso cada dia. No se precalienta el agua nueva con el calor del agua de proceso que
se desecha.

Situacion propuestaSe recomienda incluir un intercambiador de calor en el desdd
warmer, a manera de aprovecharcalor del agua que se desecha para precalentar el agua
nueva. Esto requerird la incorporacion de un tanque de almacenamiento aislado para
almacenar el agua precalentada que sera utilizada el dia sigBi@rtda implerantacion de

esta medidaes muy importante que en el proceso de planificacién de la produccion se tome
en cuenta una operacion aermer en dias consecutivos.
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Calculo de ahorrosy ruta de implementacion

En la tablaA2.10 se presenta el resumen de las medidas de eficienciggogigentificadas
y el ahorro estimado de la implemesifa de las mismas.

Tabla A2.10: Ahorros estimados con la implementacion de medidas de eficiencia identificadas

Medida de eficiencia

Ahorro de

energia

Ahorro de
combustible

Ahorro econémico
%

$/afio

Nivel de
inversion

Aislar la superficie de los tanques de condensados 103.8p 777.84% 1,089.14 0.8 Baja
Instalar economizador modular de agua de alimenthcion 136.40 865.64 % 1,188.81 0.99
Reparacion de aislamiento en toda la linea de distri 102.65 768.88% 10765 0.89 Medio
vapor
Recuperar calor del agua de proceso del Warmer 79.87 598.26% 837.69 0.69
Incrementar el porcentaje de recuperacion de condensados 246.09 1843.2p% 2,580.94 2.09
Poner a punto el ajuste aire-combustible de la caldg
o 448.0f 2843.6[/$ 3,926.84 3.0% Alto
forma periédica
Instalar un controlador automatico de la purga de Ig caldera 113.28 848.15% 1,187.5 0.79
Total 1190.88 7557.5p% 10,580.57 8.29
Nota: La reduccion del consumo total no corresponde a la suma aritmética de los ahorros de cada una de las acciones propuestas, ya que se

evalla el efecto de la implementacion de todas en conjunto.
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Fuente: Elaboracion propia
La priorizacién de las medidas identificadas de atmarsu impacto, rentabilidad y dificultad
de implementacion se presenta en la tabld A2.os criterios y metodologia utilizados para

son

| os

descr.i

Tabla A2.11: Resultados de priorizacion de las medidas de ahorro y eficiencia identificadas.

Medida de eficiencia

Impacto Rentabilidad

Dificultad de

Factor de

implementacion prioridad

Aislar la superficie de los tanques de condensados 10 10 100
Instalar economizador modular de agua de alimentaf 1 10 5 50
Reparacién de aislamiento en toda la linea de distri

vapor 1 5 5 25
Recuperar calor del agua de procesarmer 1 5 5 25
Incrementar el porcentaje de recuperacion de conde 5 5 1 25
Poner a punto el ajuste-@mbustible de la calderg

forma periédica 5 5 1 25
Instalar un controlador automatico de la purga de la | 1 10 1 10

Fuente: Elaboracion propia

Se recomirda implementar primero las medidas que presentan un mayor factor de prioridad,
que segun la tabla2.10 corresponden a medidgsie,aunque no tienen un gran impacto en
cuanto a la generacion de ahorros energéticos, son de facil implementacion y tienen un

periodo

de

recuperacion

de

A2

la inversion

14

menor

a

dos

anos.
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Anexo 31 Andlisis de puntos de integracion

La metodologia de identificacion y priorizacion de posibles puntos de integracion de un
sistema solar térmico en un proceso industrial, propuesta fioAlan sudocumentaiSolar
Process Heat for Pr oduct,icomgiste amla utilizationade onad Ap
matriz con una serie de indicadores referidos a las caracteristicas de la demanda y al concepto

de integracion propuesto. Estatriz sepresenta en la tabla A3.1. Sobre la miso@n base

en un analisis de la informacion con que se cuenta de los procesos de la empresa en estudio o
procesos en empresas similares, se realiza una calificacion del grado de idoneidad de cada
puntq utilizando los colores del semaforo. En la tabla 23e presenta lamatriz para

calificacion propuesta.

Tabla A3.1: Matriz para priorizar puntos de integracion de SST a proceso industrial.

Indicador Variable

T de retorno Te [°C]
s Salto térmico pT [°C
= Demanda anual Q. [KWh/afi
8 &£ Capacidad de almacenamiento  Quore [kWH
S a Tiempo de operacién top [h/afiq
% Demanda media P Qi Top [kW
2 Recirculacion 1/rec
ﬁ Coincidencia de demanda Ci=Qnd Qiia [%
o % Estacionalidad de demanda C=QulQ [%
8 a Uniformidad de demanda Unif= B, qidPraxdia [%
< Reprogramacion del proceso T [h
(@]
2 Toleracia de T equipos o T [°C
S
2 Tolerancia de T producto vl T [°C
tg % Continuidad del proceso Sin necesidad de paros durante mantenimiento de
© ‘@ Balance de cargas Reduccién de uso de equipos con carga excesiva
3 % Sistema de control No se requieren cambios excesivos
-E O  Logica de control No se requieren cambios excesivos
'g ° Tamafio de intercambiadores Pueden usarse los intercambiadores existentes
= ‘g Tamario de almacenamiento Se puede evitar instalar almacenamiento adicional
"g’_ O Distancia a sistema termosolar El sistema solar esta cerca de la linea de suminist
o Energia auxiliar Bombas del sistema solar solo para circulacion
9 % Rendimiento anual estimado Alto rendimiento anual
» S Modulacién El sistema de respaldo puede ser modulado facilm
% ﬁ Dependencia de radiacion Rendimiento anual depende ligeramente de la radig
< é Reemplazo de cogeneracion No se reduce
w Reemplazo de procesos de recupefdci@e reduce innecesariamente
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Tabla A3.2: Matriz para calificacién de idoneidad de puntos de integracion de SST en proceso
industrial

El punto tiene ul

El concepto de integracion puede ¢
indicador de P g P

Alta ideoneidag Facilmente implementado

=S8

) Puede serimplementado parcialmel
Idoneidad moderara
algunos costos /esfuerzos

Baja idoneidad No puede ser implementado

Al momento de llenala matriz de la tabla A3.1, deben haberse identificado y seleccionado
previamente los posibles sumideros de calor o puntos de integramdlargo de todo el
proceso. Para la seleccion de los mismos, la EIA realiza una tipificacion que puede resumir
todos los procesos unitarios que se realizan en la industnizel de proceso las operaciones
consumidorasindependientementde su concepto de integracignueden ser asignasla una

de las siguientes categorias:

1 (Pre) calentamiento de corrientes de fluido
1 Calentar y mantener temperatura en tanques o maquinaria
1 Proceso de separacién térmica

Ademas, se hace la distincidén entregracion a nivel de suministro o a nivel de proceso. Para
la integracidon a nivel de suministro, se identifica que esta puede hacerse para sistemas cuyo
medio de transporte de calor es el vapor, de las siguientes tres formas:

1 Generacién directa de vap
1 Precalentamiento del agua de alimentacién
1 Precalentamiento de agua de reposicion de la caldera

Siempre a nivel de suministro cuando el sistema es de agua caliente, las posibles formas de
integracion son:

1 Integracion paralela con sistem@nvencional
1 Elevar temperatura del retorno
1 Elevar temperatura en almacenamiento existente

Para las diferentes categorias arriba list{Bastina Muster, 2015propone un concepto de

integracion. Los puntos de integracion identificados para la empresa en estudio y sus
caracteristicas son la que se presentan a continuacion:
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Tabla A3.3: Puntos de integracion de sistema solar térmico identificados

Puntale integrcion | Nivel de Medio de transferencia de ca Concepto de integracion
integraciol /Forma tradicional de calentam
Caldera principal Suministro | Vapor Calentamiento de agua de repos
Pasteurizador Proceso Intercambiador de calor externo | Calentamiento de corriente de flu
Warmer Proceso Intercambiador de calor externo | Calentamiento de  tanque
Tanque Cocina Proceso Intercambiador de calor externo magquinaria

Para los puntos de integracion arriba mencionados, la seccaratgerizacion de demanda
de la matriz de indicadores llena se presenta en la tabla A3.4.

Tabla A3.4: Caracterizacién de demanda para puntos de integracion identificados.

Caldera
Indicador Unidades  principal Pasteurizador Warmer Tanque Cocini
T de retorno [°C] 27.9 24 27.5 32.7
« |Salto térmico [°Cf 62.5 61 37.5 12.§
% Demanda anual [KWh/afip] 365,66D 7853,040 72,33
- QE) Capacidad de almacenamiento  [kWh] 0 0 0
g O [Tiempo de operacion [h/afq] 7484 7488 1384 676
g Demanda media [kW] 48.83 1048.7b 107.0
g Recirculacion 1 1 1
g _ Coincidencia de demanda [%]] 34 21 10q
o "q:) Estacionalidad de demandd [%]] 45 50 50 50
@[ & |Uniformidad de demanda [%[] 30 10( 8
< Reprogramacion del procego al] 4 4 4 2
g Toleracia de T equipos [°q - 6( +/- 2 +/- & +/- §
— [Tolerancia de T producto [°Cf - 60 +/- 3 +/- 4 +/- 4

A continuacién,se presentan algunas directrices paraalificacion de la idoneidad de los
puntos de integracion a partir de la informacion recopilada:

1 Los indicadores de temperatura de retorno y salto térmico se refieren al nivel de
temperatura requerido por el proceso. La seleccién del tipo de colectafigisncia
dependen estrechamente de estos indicadores. Deben priorizarse puntos con baja
temperatura de retorno y alto salto térmico.

1 La demanda anual determina el rendimiento que el SST puede alcanzar. La evaluacion

de este indicador debe ser compaeaty debera darse mas prioridad a puntos de
integracion que tengan mayor participacion en la demanda.
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1 El indicador de almacenamiento determina que tan flexible es la operacion del proceso
en términos de diferencias entre perfil de suministro y demaredserDpriorizarse las
mayores capacidades de almacenamiento.

1 EIl tiempo de operacion se refiere a la cantidad de horas al afio que el proceso se
encuentra corriendo. Procesos con elevado namero de horas de operacion deben
considerarse prioritarios.

1 La demada media es utilizada para el gienensionamiento del SSEn puntos de
integracion donde se combina una altamdnda mediacon un perfil bastante
constante, es factibla implementacién de sistemas grandes y de bajo costo.

1 El indicador de recirculaén provee informacion sobre si el proceso esta corriendo en
un circuito cerrado, abierto o semi cerrado. Los procesos abiertos son muy adecuados
para la integracion de SST ya que trabajan a metergseraturas

1 La coincidencia de la demanda calculada&omo la proporcion de la demanda entre
las 11 y las 3 horas de cada dia y la demanda diaria total.

1 La estacionalidadle la demanda es evaluada de forma anual, como una proporcion
entre la demanda en época de verano entre la demanda etalialTanto para
estacionalidad como para coincidencia de demanda, los puntos con factores menores al
30%, son los menos adecuados para la integracion de SST.

1 La uniformidad de la demanda se calcula como la proporcién entre la demanda
promedio y el pico de demanda en un ciclo de operacién. Uniformidades inferiores al
30% representan necesidad de tecnologia de calefaccién auxiliar y son menos
interesantes.

1 La reprogramacion del proceso se refiere &fléxibilidad del mismo para hacer
modificacion en los horarios de operacién de la planta a manera que la coincidencia de
la demanda se incremente.

1 Los dos ultimos indicadores se refieren a los requerimientogerdperatura del
producto y de los equippy a su tolerancia a fluctuacionéérmicasen la linea de
suministro. Los puntomds interesantes para la integracion de un S8 ,aquellos
con mayor tolerancia dichas fluctuaciones

Los indicadores refererdeal andlisis del esquema de integracibn se encuentran auto
explicados en la tabla A3.1.
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Tomando en consideracion los criterios arriba descritos, se procedio a llenar la matriz de
priorizacién para los cuatro puntos de integracion seleccisn&dta se gesenta en la tabla
A3.5.

Debe resaltarse qummo producto deandlisisrealizadose identificarorposibles puntos de
integracion a nivel € proceso a bajas temperaturam embargo, como se evidencia en las

dos ultimas filas de la tabla A3.4, est@ngn una tolerancia a variaciones de temperatura muy
reducida, loque, junto con la demanda baja e intermitente, constituye un mayor grado de
dificultad para la utilizacion de dichos puntos. Por lo anterior, para considerar estos puntos de
integracion serequeririade un estudio adicionadue permitaverificar si es factible el
suministro directo de agua caliente, lo que debe realizarse en conjunto con el fabricante para
asegurar que las modificaciones a realizar a la maquinaria, para la integracion deb SST
implicarian una pérdida de garantia de los equipdemas, deberéstimarse el potencial
ahorro econdémico por la integracién del SST a nivel de proceso. En este edtpdito de
integracion seleccionado para el sistema solar térmico es a nigehdeistro, elevando la
temperatura del agua de reposicion de la caldera que genera el vapor requerido para suplir la
demanda térmica de lpsocesos

Tabla A3.5: Matriz de priorizacion de puntos de integracion identificados

| Caldera principal Pasteurizador Warmer

Demanda ?/ff/ff/fﬂ’?f/ff/fﬁ?f/ff/fﬁ
LIS I LSS SIS SIS S

Tanque Cocina

Perfil

A A A
Tecn.olonla fffffffffﬂ

. ;”f/f’f/f’f LSS S S S S S A S S S S
| Consolidado /A AAS SIS S TS SIS TS SIS ITISD

Eficiencia
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Anexo41 Presupuestopreliminar y definitivo

La metodologiautilizada para la evaluacion econémica del proyecto involucré la elaboracion
de un presupuestareliminar para cada propuesta de proyecimartir deprecios de lista de
proveedores nacionales e internacionates el que seompararon las propuestas de disefio
con colectores de placa plana y colectores de tubo de \aEoez habiendo decididotgho

de colector solar a utilizar, se procediadecuar el presupuesto preliminar con mas detalle,
partir del disefidinal, que es la que se utiliza para la evaluacion de factibilidad economica del
proyecto. Adicionalmente se aclarague la estimaciéomo incluye I.V.A. ni los Derechos
Arancelarios a lamportacion DAI.

En las tablas Al y A4.2 se presentan los presupuestos preliminares para colectores de placa
plana y tubos de vacio, respectivamente. En las figudak YAA4.2 se muestra graficamente
la distribucion del costo total en los diferentebsistemas.

Tabla A4.1 Desglose de CostesSistemasolar térmico con colectores de placa plana a 60°C

Item # Cantidad  Descripcion Costo Unit. Costo Total
Sistema de Captacion
1 10 Colector solar placa plana 2.5% m $ 867.51 $ 8,675.10
2 10 Estructura de Soporte cubierta inclinada SO 05 032 $ 76.80 $ 768.00
3 160 Materiales de Impermeabilizacion $ 120 $ 192.00
4 10 Accesorios de conexion captador solar $ 4641 $ 464.10
$ 10,099.20
Sistema de Distribucién y Acarreo
5 1 Acumulador Soalr 1.3 m3 $ 2,696.00 $ 2,696.00
6 1 Vaso de expansién 300l membrana intercambiable $ 92150 $ 921.50
7 1 Vaso de expansioén de 25 | membrana intercambiable $ 5421 $ 54.21
8 60 Tramos tuberia cobre con aislamiento distribucién 15/13 [1m] $ 13.00 $ 780.00
9 16 Valvula de cierre $ 2400 $ 384.00
10 2 Vélvula de vaciado $ 13.00 $ 26.00
11 3 Valvula motorizada $ 105.00 $ 218.00
12 4 Valvula antiretorno $ 13.00 $ 52.00
13 3 Valvula de seguridad $ 2400 $ 72.00
14 1 Valvula 3 vias $ 67.00 % 67.00
15 2 Bombas $ 62832 $ 1,256.64
16 1 Filtro de succién de bomba $ 3870 % 38.70
$ 6,566.05
Sistema de control y regulacion
17 1 SO 15 033 Central 5 sondas, 5 relés con contador KWH vy reloj $ 23280 $ 232.80
18 4 Sensores (T, P) $ 75.00 $ 300.00
19 1 Disipador de calor dinAmico SO 13 023 $ 1,330.80 $ 1,330.80
20 2 Purgador de aire automatico $ 1200 $ 24.00
21 1 Caudalimetro (+Digital output signal) $ 18445 $ 184.45
$ 2,072.05
Instalacién y Puesta en Marcha
22 1 Servicio de Instalacién y Puesta en marcha $ 1,000.00 $ 1,000.00
$ 1,000.00
| TOTAL $ 19,737.30|
AHORRO ENERGETIR®h-afio 22,521.67
AHORRO MONETARIO $ 902.03

A4.1



Sistemade control y
regulacion
11%

DISTRIBUCION DE COSTOS

Instalaciény Puestaen
Marcha
5%

Sistemade Captacion
51%
Sistemade

DistribuciényAcarreo
33%

Figura A4.1. Distribucion de costo total del sistema en los diferentes subsistemas i Placa plana

Tabla A4.2 Desglose de Costos - Sistema solar térmico con colectores de tubo de vacio a 90°C

Iltem # Cantidad Descripcion Costo Unit. Costo Total
Sistema de Captacion
1 22 Colector de tubos de vacio ¥m $ 3,074.96 $67,649.12
2 22 Soporte cubierta inclinada SO 05 031 4 pies 16 fijaciones $ 87.60 $ 1,927.20
3 352 Materiales de Impermeabilizacién $ 1.20 $ 422.40
4 22 Accesorios de conexién captador solar $ 49.98 $ 1,099.56
$ 71,098.28
Sistema de Distribucién y Acarreo
5 1 Acumulador Solar 2.4 m3 $ 5,094.00 $ 5,094.00
6 1 Vaso de expansion 5001 membrana intercambiable $ 1,295.99 $ 1,295.99
7 1 Vaso de expansion 100l membrana intercambiable $ 34362 $ 343.62
8 75 Tramos tuberia cobre con aislamiento distribucién 15/13 [1m] $ 13.00 $ 975.00
9 22 Valvula de cierre $ 2400 $ 528.00
10 5 Valvula de vaciado $ 13.00 $ 65.00
11 3 Vélvula motorizada $ 105.00 $ 218.00
12 4 Vélvula antiretorno $ 1300 $ 52.00
13 6 Valvula de seguridad $ 2400 $ 144.00
14 1 Vélvula 3 vias $ 67.00 $ 67.00
15 2 Bombas $ 698.53 $ 1,397.06
16 1 Filtro de succién de bomba $ 3870 $ 38.70
$ 10,218.37
Sistema de control y regulacion
17 1 SO 15 033 Central 5 sondas, 5 relés con contador KWH vy reloj $ 23280 $ 232.80
18 4 Sensores (T, P) $ 75.00 $ 300.00
19 1 Disipador de calor dinAmico SO 13 025 $ 1,748.40 $ 1,748.40
20 8 Purgador de aire automatico $ 1200 $ 96.00
21 1 Caudalimetro (+Digital output signal) $ 184.45 $ 184.45
$ 2,561.65
Instalacién y Puesta en Marcha
22 1 Servicio de Instalacién y Puesta en marcha $ 2,000.00 $ 2,000.00
$ 2,000.00
TOTAL $ 85,878.30|
AHORRO ENERGETIR®h-afio 48796.44
AHORRO MONETARIO $ 1,954.38
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Figura A4.2. Distribucién de costo total del sistema en los diferentes subsistemas i Tubos de vacio
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Anexo 51 Planosy distribucion espacial

En este anexo se presentan los planos y vistas siguientes:

=4 =4 4 -4 45 45 45 45 5 2

Plano simplificadale ubicacion de sistema solar térmiicdista de planta

Plano simplificado de ubicacién delectores solares en techDistribucion
Diagrama esquematico de sistema solar térmico propuesto

Isométrico vista noreste de planta industrigbicacion del sistema solar térmico
Distribucion en planta de campo colectobre cubierta

Distribucion erplanta de cuarto de calderas

Vista frontal(sur)de sistema de acumulacién solar

Vistas lateralegste y oestde sistema de acumulacion solar

Vista lateral oeste e isométrico de sistema de acumulacion solar
Isométricos vistas sureste y suroestetiegracion de SST
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PLANO SIMPLIFICADO
UBICACION EN PLANTA DE TECHO
COLECTORES SOLARES Area de techo destinada a
colectores solares
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VALENCIA
QUINTANAR

PLANO SIMPLIFICADO, UBICACICN EN PLANTA DE TECHO

COLECTORES SOLARES

g SIN ESCALA
Area de analisis - o o1
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PLANO SIMPLIFICADO
DISTRIBUCION EN TECHO
COLECTORES SOLARES

YHIHEND

saj0)e(00 op odwen

BVAN
7

Subida agus suave
Bajada agua caliente

e~

>

PRETENTAN
VALENCIA

QUINTANAR

CONTENTO
PLANO SIMPLIFICADO, DESTRIBUCION EN TECHO
COLECTORES SQLARES

oA
SIN ESCALA

FEC-A s
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SISTEMA SOLAR

TERMICO INDUSTRIAL

<
ii

A

Tengee de
Condensad

VC19

Techo

D]
vczz

Agun Caiverte Santara

VA1 vcs

Agus Suree Noen

Caldern 2
{150 Beip)

VE2

vC20

w4

VSs3

SIMBOLOGIA

SIMBOLO | N° DESCRIPCION

23 Vivula de corte (VC)

1 Disipador de Calor

D
> < 4 Vil de vacido (VW)
? 2 Purgacor de are sutomatico
B3 1 Caudaimetro
X 4 Fitro de succin
@ 4 Bomba (P)
N 4 Viévula anth-ratormo (VA}
* 3 Vévula molorizada (VM)
& 4 Véivula de seguridad (VS)
l:§ 2 Viéhala de 3 vias (VT)
m 2 Termometro
2 Manometro
324 2 Valvida de esfera (VE)
Fel
B

2 Vaso de expansion

PRETENTAN

VALENCIA

QUINTANAR
[ CaNTENTO

SISTEMA SOLAR TERMICO INDUSTRIAL
S8R
SIN ESCALA

| “reom | o
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ISOMETRICO VISTA NORESTE CAMPO INDUSTRIAL- UBICACION CAMPO SOLAR TERMICO

PRESENTAN:
VALENCIA
QUINTANAR

CONTENIDO:

ISOMETRICO VISTA NORESTE PLANTA INDUSTRIAL
UBICACION DEL SISTEMA SOLAR TERMICO

ESCALA:
INDICADA

DICIEMBRE 2017
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DISTRIBUCION EN PLANTA DE CAMPO COLECTOR SOBRE CUBIERTA

PRESENTAN:

VALENCIA
QUINTANAR
CONTENIDO:
DISTRIBUCION EN PLANTA DE CAMPO COLECTOR SOBRE
CUBIERTA
ESCALA:
INDICADA
HOJA:
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DISTRIBUCION EN PLANTA - CUARTO DE CALDERAS

PRESENTAN:
VALENCIA
QUINTANAR

CONTENIDO:

" DISTRIBUCION EN PLANTA - CUARTO DE CALDERAS

ESCALA:
INDICADA

FECHA:
DICIEMBRE 2017
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VISTA FRONTAL SUR DEL SISTEMA DE ACUMULACION SOLAR

PRESENTAN:

VALENCIA
QUINTANAR

CONTENIDO:
VISTA FRONTAL SUR DEL SISTEMA DE ACUMULACION SOLAR

ESCALA
INDICADA

FECHA: HOJA:
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VISTAS LATERALES ESTE & OESTE DEL SISTEMA DE ACUMULACION SOLAR

PRESENTAN:
VALENCIA
QUINTANAR

CONTENIDO:

VISTAS LATERALES ESTE & OESTE DEL SISTEMADE

ACUMULACION SOLAR

ESCALA:
INDICADA

DICIEMBRE 2017
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PERSPECTIVA E ISOMETRICO DEL SISTEMA DE ACUMULACION SOLAR

8

PRESENTAN:
VALENCIA
QUINTANAR

CONTENIDO:
PERSPECTIVA E ISOMETRICO DEL SISTEMA DE

ACUMULACION SOLAR

ESCALA:
INDICADA

HOJA:
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ISOMETRICOS VISTAS SURESTE & SUROESTE DE INTEGRACION DE SST

PRESENTAN:
VALENCIA
QUINTANAR

CONTENIDO:
ISOMETRICOS VISTAS SURESTE & SUROESTE DE
INTEGRACION DE SST

ESCALA:
INDICADA

HOJA:

HA:
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Anexo 6 Hojas técnicasde equipos seleccionados








































