Tabla de Contenido

1. Introduccién

2.

3.

1.1. Objetivos y alcances . . . . . . . . . ..
1.1.1. Objetivo General . . . . . . . . . ... ...
1.1.2. Objetivos Especificos . . . . . . . . .. ... 0L
1.1.3. Alcances . . . . . . . . ..o

Antecedentes

2.1. Proceso Cervecero . . . . . . . ... e
2.1.1. Molienda . . . . . . . . . .
2.1.2. Maceracion . . . . . . . ..
2.1.3. Filtracidon . . . . . . ..
2.1.4. Coccidn . . . . . . s
2.1.5. Enfriamiento . . . . . . . . .. ..
2.1.6. Fermentacion . . . . . . . . . . . ...
2.1.7. Maduracién . . . . . . . L
2.1.8. Envasado . . . . . . ..

2.2. Sistema de almacenamiento térmico . . . . . . . . ...
2.2.1. Almacenamiento . . . . . . . . . ...
2.2.2. Intercambiadores de calor . . . . . .. ... ... ... ...

2.3. Andlisis Pinch . . . . . . . . e
2.3.1. Indirect Sink Source Profile (ISSP) . . . . ... ... ... ... ...

2.3.1.1. Construccién de las curvas ISSP . . . . . . ... .. .. ..
2.3.1.2. Diseno del almacenamiento térmico . . . . . . . . . ... ..

2.4. Revision bibliografica . . . . . . . .. oo
2.4.1. Anadlisis Pinch . . . . . . . . . .
2.4.2. Integraciéom solar térmica . . . . . . . . ..o

Metodologia

3.1. Procedimiento general . . . . . . . .. ... Lo

3.2. Andlisis Pinch . . . . . . . .
3.2.1. Requerimientos energéticos . . . . . . . . .. ..o
3.2.2. Tiempos de operacién de cada equipo . . . . . . . .. ...
3.2.3. Planificacion del proceso productivo . . . . . . . .. ... L.
3.2.4. Valores econ0dmicos . . . . . . . . . ... e
3.2.5. Variacién minima de temperatura AT, s - . . . . ..o
3.2.6. Eleccion de la configuracion de almacenamiento . . . . . . . .. . ..

3.3. Modelo de Optimizacién . . . . . . . . . . . . . ..

iv

W NN DN -

D OO T U U A



3.3.1. Parametros . . . . . . . 44

3.3.2. Variables de decision . . . . . . ... 45

3.3.3. Funcién objetivo . . . . . ... 45

3.3.4. Restricciones . . . . . . ... 46

3.3.5. Reduccion del volumen . . . . . .. . ..o 47

3.3.6. Recuperacion de calor en funcién del volumen . . . . . . ... .. .. 48

3.4. Simulaciéon numérica . . . . . ... 50
3.4.1. Demandas del proceso . . . . . . . . ... 52

3.4.2. Estanque estratificado . . . . . ... ... L. 53

3.4.3. Intercambiadores de calor . . . . . .. ... ... .. ... ... ... 56

3.4.4. Sistema de impulsién . . . . ..o oL 58

3.4.5. Procesamiento de resultados . . . . . ... ..o 62

4. Resultados y discusién 67
4.1. Andlisis energético . . . . . ... 67
4.2. Evaluacion econémica . . . . . . . . . ... 73
4.2.1. Analisis de sensibilidad . . . . . . ... ... ... L. 7

4.2.1.1. Tasadedescuento . . .. ... .. ... ... .. ...... 78

4.2.1.2. Costo de inversiéon . . . . . . . . . ... ... 82

4.3. Reduccion de emisiones . . . . . . . ... 87

5. Conclusiones 89
Bibliografia 93
Anexos 98
A.  Soluciones de almacenamiento . . . . . . . . ... ... 98

B. Validacién PinCH y modelo de optimizacién . . . . . . . . .. .. ... ... 103

C. (Célculos para intercambiadores de calor y bombas . . . . . . ... ... ... 105
C.1. Intercambiadores de calor - Type 5b . . . . . . . .. .. .. ... ... 105

C.2. Bombas- Type 110 . . . . . . . . . . 106

D. Resultados: Andlisis energético. . . . . . . . . . .. ... L. 107
D.1. Energia recuperada . . . . . .. ..o 107

E. Temperaturas alcanzadas por los flujos . . . . . . . . ... ..o 110



	pbs@ARFix@5: 
	pbs@ARFix@6: 


