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RESUMEN

Durante las tltimas décadas se ha comenzado a considerar la incorporacién parcial y/o total
de diferentes fuentes de transformacién de energia renovable, desde los pequefios
consumidores hasta las grandes empresas industriales, con el fin de disminuir su dependencia
de los combustibles fésiles cada vez mas encarecidos.

Sin embargo, esta transicion se ha hecho en algunos casos de manera lenta, ya que los avances
tecnolégicos no han permitido que dichas tecnologias, compitan con las formas
convencionales de operacion.

En este trabajo se pretende mostrar, la factibilidad de la incorporacién de sistemas solares
térmicos a un proceso de deshidratacion el cual es llevado a cabo con gas natural o gas LP.

El proyecto de deshidratacion surge desde el ya extinto grupo IMPULSA [V, perteneciente al
Instituto de Ingenieria de la UNAM (IIUNAM) y retomado por el actual grupo del Instituto de
Ingenieria Desalacion y Energias Alternas (IIDEA) del mismo instituto.

Sin embargo, en ambos proyectos se enfocd en suplir con energia geotérmica dicho equipo,
estando dependiente el tipo de producto que se podia deshidratar, ya que se enfocaba a
regiones y puntos especificos en donde se tuviera acceso a esta fuente de energia.

Siendo favorables los resultados obtenidos, surgié la encomienda de ahora probar si era
posible la incorporaciéon de otras fuentes renovables ha dicho proceso, en este caso se enfocd
en energia solar térmica con lo cual nos permitia seleccionar que tipo de producto se podia
deshidratar.

Para tal hecho, primero se examiné la factibilidad técnica, es decir, enfocar el proyecto hacia
un producto que reportara un alto indice de mermas en la producciéon y empacado y que se
tuviera un alto valor comercial. Eligiendo el mango, ya que este producto colocd a México
como el principal exportador a nivel mundial, sin embargo durante dicha etapa se tiene un
enorme volumen de pérdidas del recurso ya que este no puede presentar etapas de
maduracion para su comercializacion lo que causa que se deseche. Una vez seleccionada la
materia prima, siguié la evaluacion de zonas en las que podria colocar el deshidratador solar,
asi se evalud el recurso solar y se seleccion6 la tecnologia apropiada. Se dimensioné y se
encontraron los puntos simples de operacion con el software TRNSYS.

Para la factibilidad econdmica se compararon distintas Fracciones Solares Anuales (FSA) en el
sitio elegido, con el fin de encontrar aquella que resultara mas rentable, para ello se obtuvo la
Relacion Beneficio Costo (B/C), la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Tiempo de Retorno (TR)
y el Valor Presente Neto (VPN), quedando este ultimo como el factor principal ya que se
buscaba la FSA con la que se tuvieran mayores ingresos al final del periodo de vida util.
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OBJETIVOS

Objetivos generales

Evaluar la factibilidad técnica y econdmica de un tipo de tecnologia solar térmica para
aplicarla a un proceso de deshidratacion de alimentos (mango), mediante el analisis de
diversos equipos que existen en la industria solar térmica.

Obijetivos especificos

#+ Mostrar un panorama de las tecnologias existentes en el ramo de la energia solar
térmica, asi como enfocarlo a una aplicacién directa.

+ Seleccionar y analizar la factibilidad técnica de la tecnologia solar térmica mas
conveniente para aplicarla a un proceso de deshidratacion de alimentos (mango).

+ Ubicar y dimensionar un sitio probable para la instalacion de la planta deshidratadora,
a fin de tener una configuraciéon que permita su aplicacion.

+ Determinar los parametros y condiciones de operacién para optimizar el
dimensionamiento del sistema solar térmico.

+ Formular la viabilidad econémica de usar tecnologia solar térmica para deshidratar
mango.
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INTRODUCCION

Se evalud la factibilidad técnica y econémica para distintas aportaciones solares en funcién de
la seleccién de una tecnologia y la demanda de a cubrir para el proceso de deshidratacién de
mango. La forma en como se realiz6 el trabajo se explica de la siguiente manera.

En el capitulo 1, se estudid el aprovechamiento de la energia solar, también se plante6 el
estado actual del uso de este recurso en México y en el mundo para conocer su crecimiento.

En el capitulo 2, se mostraron los aspectos basicos del proceso de deshidratacion, haciendo
notar la importancia de dicho proceso en el ambito alimenticio, para que de esta manera se
pueda dar un marco general del alcance que tiene a nivel mundial.

Asi se podran visualizar los parametros involucrados en dicho proceso, las opciones
energéticas, y el desarrollo tecnolégico en esta area.

Dentro del capitulo 3, se dan los criterios de seleccién para la ubicacion de una planta
deshidratadora, en el caso particular del mango, la cual, cubra en un principio las pérdidas
sufridas en la cosecha de la materia prima, asi como cuantificar el recurso solar.

También se expuso el andlisis y la evaluacion de la tecnologia solar a usarse en dicha planta,
con lo cual se selecciond con base en el rendimiento térmico de los equipos.

Ya en el capitulo 4, se muestran las cualidades de cada uno de los equipos de captacion solar
elegidos, a fin de que cubran las necesidades de operacion del sistema en cada una de las 8
zonas posibles restantes. Asi se obtiene la tecnologia mas adecuada a usarse.

Una vez seleccionado el equipo solar, se llevo a cabo el disefio de los componentes de la
instalacién para una localidad en especifico, asi se realizé la simulacién del sistema y se
mencionaron las sugerencias de correccion. Finalmente se presentard la viabilidad econémica
de dicho sistema.

Por ultimo en el capitulo 5 se tienen las conclusiones generales, asi como las recomendaciones
para mejorar dicho sistema, con base en incorporar otro tipo de fuentes renovable junto al
aporte solar.

XVI
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CAPIiTULO1.- ENERGIA SOLAR

En el presente capitulo se estudiara el aprovechamiento de la energia solar, desde sus inicios
hasta la tecnologia actual, enfocada al aprovechamiento de la energia solar térmica, también
se planteara el estado actual del uso de este recurso en México y en el mundo para conocer su
crecimiento.

Se presentan las bases de este estudio, la importancia del aprovechamiento de la energia solar
térmica, asf como los factores del uso de este recurso, dando un panorama de las tecnologias
existentes.

1.1 ANTECEDENTES

1.1.1  El Sol y la dispersién de la radiacién solar en el mundo.

El Sol es una estrella situada en el centro de nuestro sistema planetario, compuesto en el 75%
de hidrogeno, 24% de helio y con trazas de los elementos mas pesados, en su interior con 18
millones de grados centigrados se halla un reactor nuclear que transforma hidrégeno en helio
mediante fusién. Cada segundo el Sol pierde 4 millones de toneladas de masa que expulsa en
forma de energia, estas particulas, los fotones, los cuales tardan un millén de afios en alcanzar
la superficie solar, recorren 150 millones de kildémetros hasta la tierra en 8 minutos y 20
segundos en la llamada luz solar.! La cual tiene una composiciéon de 8% radiacién ultravioleta,
(longitud de onda menor a 0.39um), 46% es luz visible (0.39 a 0.78um) y 46% de radiacién
infrarroja (longitud de onda mayor a 0.78um) (Ver Figura 1.1.)

Ondas de
radio
Luz

Rayos «
infrarrojos

Rayos césmicos
Figura 1. 1 Componentes de la radiacién solar.2

De esta radiacion que llega a la atmosfera terrestre solo la mitad alcanza la superficie de la
tierra, en los niveles superiores de la atmosfera se absorbe la mayor parte de la energia
ultravioleta, otra parte vuelve al espacio por difusion, reflexiéon y refraccion, por dltimo el
restante es absorbido por el vapor de agua y otros componentes de la atmosfera, como se
muestra en la Figura 1.2.

1 . . v . .
Serie Documental “Viaje por el universo”, capitulo 1 “El Sol”.
2 . o~ , . ,
Serie Documental Espafiola “Energias Renovables”, capitulo 1 “Energia Solar”.
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40 Km, limite nominal
e la atmosfera terrestre

Radiacion Directa
83-33%

Figura 1. 2 Distribucién de la radiacién solar en la atmdsfera terrestre.

Como consecuencia de esta dispersion provocada por la atmosfera, se obtienen tres formas de
encontrar a la radiacion solar, la primera se denomina radiacién directa (Gg) y es la parte de la
radiacion total que no sufre un cambio en su direccién durante el recorrido a la superficie
terrestre, sin en cambio aquella radiacién que es dispersada por las nubes, recibe el nombre
de radiacion difusa (Gp) esté tipo de radiacién es la que esta presente durante los dias
nublados ya que es reflejada por las nubes sin que este la presencia directa del sol, por
ultimo, se considera que el suelo y el medio en general puede reflejar cierta cantidad de
radiacion directa la cual tampoco tiene una direccion preferente, denominada radiacion
reflejada (Gq).

1.1.2 Potencial, medicion y estimacion de la radiacidn solar.

La energia despedida por el Sol es del orden de 3.8x102°MW, de la cual sélo una pequena
fraccion llega a la tierra igual a 1.7x101KW, aun asi, de acuerdo a las estimaciones realizadas
se considera qué 84 minutos de exposicion de radiacion sobre la tierra es igual a la demanda
energética en el mundo por un afio.3 Si bien existe una variacién en la cantidad de energia
proveniente del Sol, debido a que la tierra tiene una orbita eliptica ,a la temperatura y
didmetro del Sol, est4 energia se toma como una constante, en la llamada constante solar
(Gsc), la cual de acuerdo a las mediciones tiene un valor de 1367 W/m2.4 Como consecuencia

3 Kalogirou Soteris. Solar energy engineering: processes and systems, First Edition, 2009.
* The National Aeronautics and Space Administration’s (NASA).
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de la drbita terrestre y de la inclinaciéon que tiene la tierra con respecto al eje polar igual a
23.5° (ver Figura 1.3), a la topografia de la zona y el clima, cada region de la tierra recibe una
cierta cantidad de radiacién solar, ajustando para cada dia del afio la radiacién recibida del
sol, se obtiene la radiacién extraterrestre (Gon), entendiéndose como la cantidad de radiaciéon
solar que podria ser recibida en ausencia de la atmosfera:

Gon = Ggc (1 + 033005( )) Donde: n= dia del afio D
DIAMETRO = 1.39 x 10°m DIAMETRO = 1.27 X 10’m
' 23.45°—,

RAYOS SOLARES

ANGULO = 32’

DISTANCIA = 1.496 X 10''m

Figura 1. 3 Dimensiones Sol - Tierra.

Debido a los factores antes mencionados, la cantidad de radiacién solar que incide en la
superficie terrestre, disminuye por debajo de la mitad del valor de la radiacidn extraterrestre.
En la Figura 1.4, se observa el comportamiento de radiacion solar en el mundo, en la cual se
aprecia como disminuye la cantidad de radiacidn solar recibida hacia los polos (color morado)
y e incrementandose en el ecuador (color amarillo).

2800k Im2 | ]
2701 - 2800
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2101-2200
2001 -2100
1901 - 2000
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1101 - 1200
1001 - 1100
901- 1000
801-900
<800

Figura 1. 4 Radiacién Anual Global Horizontal.5

Algunos de los instrumentos que se utilizan para medir la radiacion solar que incide en alguna
superficie de interés son los pirohelidmetros los cuales miden exclusivamente la radiaciéon
solar directa por lo que tienen un sistema de movimiento de relojeria que los hace seguir al
Sol, el segundo equipo usado es el pirandmetro que puede medir la radiacion directa y difusa
pero que se instala de manera fija, sin embargo no todos los centros de monitoreo cuentan
con ellos y las mediciones en un lapso de tiempo corto no reflejan un comportamiento

> Meteonorm database of meteotest (www.Meteonorm.com)




FACTIBILIDAD TECNOLOGICA DE APROVECHAR LA ENERGIA
SOLAR TERMICA PARA DESHIDRATAR ALIMENTOS
CAPITULO 1

continuo, asi como la calibracién de los mismos instrumentos que en ocasiones dan valores
menores de potencia calorifica o eléctrica.

Es por eso que se han elaborado una serie de métodos de medicion, basados en condiciones
meteoroldgicas como la nubosidad (menos efectivo), temperatura, humedad relativa, dias
lluviosos, dias de asolamiento y horas de insolacidn, que dan un valor de radiacién total
promedio, ya sea mensual u horaria, y apoyados en ajustes por regresion se puede estimar los
componentes de dicha radiacién.

1.2 TECNOLOGIAS DE LA ENERGIA SOLAR.

1.2.1 Breve historia de la evolucién de la tecnologia solar térmica.

Es dificil mencionar una fecha en la que se haya comenzado a utilizar la energia proveniente
del Sol por los seres humanos, de acuerdo con los registros historicos, el secado de frutos y
granos para preservar la comida fue de los primeros métodos en los que se usé la energia del
Sol, también se podria mencionar la orientacién hacia el sur de las casas de los antiguos
griegos que favorecian la disminucion en la dependencia en los combustibles como carbén y
madera, otro ejemplo serian los banos romanos que retenian el calor por medio de ventanas
transparentes de vidrio que permanecian cerradas.

De igual forma la desalacion solar descrita por Aristételes hacia el afio 400 A.C. y reportada
por Alejandro de Afrodisias en el 200 D.C,, pero el caso mas recordado en el que la energia
solar fue usada mediante un concentrador es el de los espejos de Siracusa por Arquimedes
para hundir los barcos romanos que querian invadirlos.

No fue sino hasta 1767, cuando Horace Saussure, naturalista suizo que implement6 las
llamadas cajas calientes (ver Figura 1.5), prototipos de los colectores solares planos, con los
cuales se alcanzaron temperaturas superiores a los 100°C.

Figura 1. 5 Caja caliente disefiada por Horace Saussure

Cabe mencionar que muchas de las primeras aplicaciones se realizaron con colectores
concentradores, tal es el caso del quimico Francés Lavoisier en 1774 quien construyo un
concentrador con el cual logro fundir platino a 1760°, antes que el E. W. Tschirnhaus y Jacques
Cassini utilizaron concentradores para secar porcelana y fundir hierro respectivamente.

Durante el siglo XIX se enfoc6 en obtener energia mecanica a través de energia térmica y
Auguste Mouchot construyo la primera maquina de vapor activada por el Sol, la cual era una
canal de seccién parabolica que concentraba los rayos del sol en un tubo de cobre, generando
vapor el cual se entregaba en un depésito metdlico situado en la parte superior.
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Posteriormente durante la exposicién internacional de paris de 1878, mostr6 una turbina que
operaba con energia solar y con la cual podia obtener hielo, que se muestra en la Figura 1.6.

Figura 1. 6 Turbina de Mouchet en la exposicion internacional de Paris de 1878.

Una serie de inventos sigui6 a los antes mencionados, sin embargo los altos costos y el
abaratamiento de los combustibles durante esa década no permitié que se lograra un salto en
la tecnologia, algunas de las patentes de mayor relevancia fueron, en la parte solar térmica el
motor de Sol (Stirling Dish) de John Ericsson, el cual usaba el reflector y un absorbedor.

Retomando el colector solar plano, hasta 1891 afio en el que Clarence M. Kemp lanzo de
manera comercial el calentador solar Climax Solar, siendo el primer colector de calentamiento
de agua. A partir de esta patente se obtuvieron mejoras en el disefio que revolucionaron a los
colectores planos adicionando tanques de almacenamiento que permitian mantener el agua
caliente por mas tiempo.

Ya a principios del siglo XX, muchos de los avances en la tecnologia se orienté nuevamente a
los colectores concentradores, en busca de mover maquinaria y generara electricidad, tal es el
caso de los norteamericanos Shuman y Boys, quienes instalaron un par de campos de
concentradores parabélicos, primero en Filadelfia y posteriormente en Egipto, obteniendo de
37 a 45 kW, el comienzo de la primera guerra mundial impidié que se continuara con dicho
proyecto.

Ya en los afios 20’s y con el descubrimiento del gas natural asi como el petréleo, se pone fin a
la industria de calentadores solares, la cual volveria al mercado una década después con el
colector solar plano llamado “dia y noche”, no fue sino hasta la década de los 50°s cuando el
fisico israeli Zvi Harry Tabor hizo uso de los recubrimientos selectivos los cuales vuelen a
revolucionar al colector plano y a los colectores concentradores.

Sin embargo con la segunda guerra mundial, se vuelven a abaratar los costos de los
combustibles fdsiles que propicia que no se empleen en el dambito industrial los colectores
solares, aun asi dicho acontecimiento sirvié para comenzar a retomar la investigacion y el
desarrollo de distintos sistemas de energias renovables, entre ellas la energia solar y poco
después, en los afios 70’s con la guerra del golfo y con un encarecimiento ahora de los
combustibles no renovables, paises como EU instala plantas solares de generacion de energia
eléctrica con colectores cilindro parabdlico.




FACTIBILIDAD TECNOLOGICA DE APROVECHAR LA ENERGIA
SOLAR TERMICA PARA DESHIDRATAR ALIMENTOS
CAPITULO 1

China, Japdn e India implementan el uso de colectores solares planos para calentamiento de
agua habitacional, siendo china la nacién con mas metros cuadrados en servicio actualmente,
ver Figura 1.7 de la ciudad de Pekin.

Figura 1. 7 Casas chinas con colectores solares planos.6

Asi entra Israel y Espafia a la investigacion, desarrollo y manufactura de concentradores
solares, al grado que Espana es el lider mundial en generacién de energia eléctrica termosolar,
desplazando a EU desde el 2004, por medio del aprovechamiento de las NEKL’AS. Hoy en dia
Alemania estd a la cabeza de la produccion de electricidad via radiacién solar y su produccién
podria incrementarse debido a que su gobierno estd considerando erradicar las centrales
nucleares. En la Tabla 1.1 se listan los diez primeros paises que utilizan de energia solar
actualmente.

Tabla 1. 1 Ranking de paises que utilizan energia solar para produccién de electricidad.”

Pais Generacién de Energia
Eléctrica [MW]

Alemania 17193
Espafia 3784
Japén 3662
Italia 3484

USA 2528
Republica Checa 1953
Francia 1025
China 893
Bélgica 803
Corea del Sur 655

Tan solo este grupo de paises representa el 91% de la generacion de electricidad por medio
de la energia solar.

6 Morada.mx/blog/éque-es-un-calentador-solar/
7 1bog.org/blog/infographic - top- ten- that-use-solar-energy/
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1.2.2 Estado actual de la tecnologia.

En la actualidad, la energia solar se usa de dos formas principales, la primera es la potencia
térmica solar, en la que el Sol se usa para calentar fluidos, por medio del efecto foto-térmico,
los cuales impulsan turbinas y otras maquinas. La segunda es la conversién fotovoltaica
(paneles solares), por medio del efecto fotovoltaico en los que la electricidad es producida
directamente del sol. Enfocado a los sistemas térmicos se tiene una clasificacién de los medios
de aprovechamiento de la energia solar, mostrados en la Figura 1.8.

SOL

PASIVA ACTIVA

TERMOSOLAR O TERMOELECTRICA

ARCUITECTURA Y
BIOCLIMATISMO

ALTA TEMPERATURA MEDIA BAJA TEMPERATURA
TEMPERATURA
TORRE CENTRAL CON HELIOSTATOS CONCENTRADORES CAPTADORES PLANOS
CONCENTRADORES DE DISCO CILINDRO-PARABOLICOS

CALENTAMIENTO DE

GENERACION DE VAPOR PARA PROCESQS
AGUA

INDUSTRIALES O ELECTRICIDAD

Figura 1. 8 Clasificacion de la energia solar - térmica.

Dentro de la energia térmica activa, los equipos de captacion de irradiacion solar, con base en
las temperaturas que pueden alcanzar se clasifican de la siguiente forma: baja temperatura
(menor a 100°C), media temperatura (entre 100°C y 200°C) y alta temperatura (mayor a
200°C) temperatura, en la Tabla 1.2 se dan aplicaciones tipicas, en funcién de las
temperaturas que alcanzan, asi como los movimientos que pueden realizar.
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Tabla 1. 2 Colectores de energia solar.8

. C Rango de
o . Tipo de Relacién de
Movimiento Tipo de colector iy temperatura
absorbedor | concentracion® ©C)
Colector de Placa Plana (FPC) Plato 1 30-80
Estacionario | Colector de Tubo Evacuado (ETC) Plato 1 50-200
Colector Parabolico Compuesto 1-5 60 - 240
Tubular
(CPO) 5-15 60 -300
Seguidor en Colector Lineal Fresnel (LFR) Tubular 10 - 40 60 - 250
un eje Colector Cilindro Seguidor (CTC) Tubular 15-50 60 - 300
Colector Parabélico seguidor
(PTC) Tubular 10 - 85 60-400
Reflector de Disco Parabélico
Seguidor en | (PDR) Puntual 600 - 8000 100 - 1500
dos ejes ((311_1111;1(1:))0 Colector de Helidstato Puntual 300 -1500 150 - 2000

El Colector solar de Placa Plana (FPC), es un intercambiador de calor que usa la radiaciéon
solar incidente (directa y difusa) en su superficie, ésta energia después de atravesar una serie
de cubiertas (1 a 3), que pueden ser de vidrio o plastico, es absorbida por la placa la cual
puede tener un recubrimiento selectivo, una vez almacenada en forma de calor es transferida
a los tubos unidos a la placa absorbedora que contienen al fluido de trabajo, el cual puede ser
en la mayoria agua, refrigerante o aire. Sus dimensiones estan entre 0.80 m a 1.2 m de ancho
a 1.80 m a 2.10 m de alto y cuenta con un material aislante en los laterales, tal y como se
muestra en la Figura 1.9.

CUBIERTA
TRANSPARENTE TUBERIA

e
— _ABSORBEDOR

AISLAMIENTO

Figura 1. 9 Composicién basica de un colector de placa plana.1?

Este tipo de colector no necesita de un mantenimiento continuo y la mayoria de ellos tienen
una vida util de entre 20 y 25 afios.

8 Kalogirou Soteris. Solar energy engineering: processes and systems, First Edition, 2009.
9 . . .

Se define como el area de apertura del colector entre el drea de su absorbedor.
10 Klimafadurasal.blogspot.com
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El colector de tubos evacuados (ETC), si bien alcanza temperaturas mayores debido a que el
absorbedor tiene una capa selectiva parecida a los que usan los colectores concentradores y
que se encuentra envuelto por un tubo sellado, no es practico su uso en sitios en donde las
condiciones meteorolégicas lleguen a presentar granizo, ademas debido a que tienen muchas
partes para unirse se pueden presentar fugas ver Figura 1.10.

Figura 1. 10 Colector solar de tubo evacuado.!1

Una ventaja de estos colectores es la forma cilindrica la cual permite que la radiacién incida en
el absorbedor de manera perpendicular en la mayor parte del dia, existen dos tecnologias
principalmente, la primera llamada de tubo de calor (heat pipe) que usa un fluido de
evaporacion condensacién que una vez que ha absorbido el calor se evapora, sube al
condensador y libera el calor latente al fluido caloportador o de manera directa al fluido a
calentar. El segundo tipo de tecnologia es el de flujo directo, el cual hace pasar al fluido a
calentar por la parte interna de los tubos, este sistema tiene tres variantes en su tuberia que
pueden ser:

e De fluido concéntrico de entrada y salida que usa un tubo de vidrio y una tuberia de
cobre.

e De tuberia de entrada y salida separada.

e De dos tubos de vidrio fundidos en un extremo que son mas eficientes en aplicaciones
de altas temperaturas.

Colector de Concentrador Parabolico Compuesto (CPC), tienen la capacidad de reflejar toda la
radiacion incidente dentro de un angulo dado hacia el receptor que puede ser plano, tubular,
angular o bifacial, alcanzando mayores temperaturas por tener un factor de concentracién
mayor a 1 y siendo menor a 5, puede utilizar la radiacion difusa y operar en dias lluviosos, se
pueden implementar en forma individual o en paneles que serian similares en su forma a los
colectores planos véase Figura 1.11.

n Spanish.alibaba.com
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Figura 1. 11 Colector parabélico compuesto (CPC)12

Este tipo de colector puede adaptarse con un tubo de vacié como absorbedor para aumentar
la temperatura de salida, asi como un mecanismo de seguimiento. Su mantenimiento al igual
que el colector plano es minimo.

Los Colectores Parabdlicos con Seguidor (PTC) son equipos de media y alta temperatura con
un factor de concentracién de entre 30 y 90, que estan constituidos por un espejo cilindrico
parabolico que refleja la radiacién solar directa concentrandola sobre un tubo receptor
colocado en la linea focal de la parabola, pueden operar de manera eficiente hasta un rango
de 450°C, en la Figura 1.12 se muestra un PTC con sus componentes principales

El tipo de fluido de trabajo usado depende de que temperatura se quiera alcanzar, con
temperaturas moderadas (menor a 200°C) se ocupa agua desmineralizada o una mezcla de
Etileno-Glicol, en aplicaciones de alta temperatura (entre 200°C a 450°C) se usa el aceite
térmico, por ejemplo a 300°C se elige el Satotherm 55, para 400°C el Monsanto VP-1 o el
Syltherm 800, sin embargo sus temperaturas de congelacion son 12°C y 40°C respectivamente
lo que provoca que se tenga traceado eléctrico en las tuberias. Uno de los limitantes en el uso
del agua era que se necesitaban grandes presiones para mantenerla liquida a 350°C, sin
embargo se han hecho estudios en la plataforma solar de Almeria para obtener la generacion
directa de vapor y asf poder eliminar el intercambiador de calor.

Figura 1. 12 Concentrador Cilindro Parabélico.13

12 .
Tecnolumier.com.mx
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Estos sistemas cuentan con un mecanismo seguidor para tener una mayor disponibilidad del
recurso solar, debido a sus dimensiones este equipo es muy complejo y generalmente mueve a
una serie de mddulos, su seguimiento se da con un grado de libertad y se orienta de norte- sur
o de este- oeste.

La tecnologia del colector cilindro parabodlicos es la mas desarrollada, debido a su
implementacién en plantas SEGS, se han puesto al mercado los concentradores Eurotrough y
el LS-3, las SEGS presentan actualmente la forma mas econémica de generar energia eléctrica
o vapor a alta presion (375°C y 100 bar), sin embargo no resulta competitiva en muchos de
los mercados energéticos si estd no tiene incentivos fiscales o apoyo econémico que tenga en
cuenta sus beneficios ambientales.14

En la actualidad se ha comenzado a disefiar concentradores de menor tamafio que puedan ser
instalados en zonas mas pequeiias con una buena eficiencia.

El Colector Fresnel tiene dos variaciones, el colector de lentes Fresnel (FLC) y el Colector
lineal Fresnel (LFR), ambos usan la reflexién en espejos para enfocar la radiacién solar en un
punto de recepcion.

Los espejos paralelos enfocan la energia irradiada por el Sol en un tubo, situado 8 m por
encima de los espejos, por el cual fluye el agua que se calienta a 450°C, produciendo vapor, el
pequefio tamafio de los espejos los hace menos sensibles al viento, en marzo de 2009 el grupo
aleman Novatec Biosol puso en marcha la planta Puerto Errado 1 en Murcia con una potencia
de 1.4 MW, en la Figura 1.13 se observa el arreglo de estos concentradores.

—
=T

A -// S\\ ¢ \g
7 LT ANy

Figura 1. 13 Concentrador FLC en la planta Puerto Errado 1 en Murcia.1®

El LFR es una absorbedor vertical que en la punta tiene un concentrador, los espejos situados
en el suelo reflejar la radiacion, estos pueden ser planos o curvos y son mas baratos que los
reflectores de vidrio parabdlicos. Presenta problemas como el sombreado entre modulos lo
que lo lleva aumentar su altura.

B Eurotrough, www.sbp.de/en/projects/detail.html?id=1043.
% br. Manuel Romero A. Director Plataforma Solar de Almeria- CIEMAT, “Energia Solar Termoeléctrica”.
5 www.novatec-biosol.com
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El Disco parabdlico Reflector (PDR), se componen de un reflector en forma paraboloide de
revolucién, un receptor ubicado en el foco de dicha paraboloide y un sistema de generacién
eléctrica compacto que suele ser un motor Stirling o turbina y un generador, véase Figura 1.4.

Figura 1. 14 Sistema de Disco Parabélico.

La radiacidn solar se refleja en el disco incidiendo en el receptor, el cual convierte la energia
térmica en eléctrica, con una eficiencia de hasta 35% y una potencia de 3kW a 30kW. El disco
puede ser de una sola membrana o una serie de espejos curvados que forman el disco.

En Espafia el proyecto Aznalcéllar-TH en Sanldcar la Mayor (Sevilla) por medio de Soltcar
Energia es una planta de discos Stirling con tecnologia EURODISH, en Francia el proyecto
THEMDISH costa de cinco discos Stirling de 10KW en Thémis.

El Recibidor central con campo de heliostatos (HFC), se caracteriza por estar formado por un
grupo de concentradores individuales (Heliostatos) los cuales reflejan la radiacion solar hacia
un foco receptor situado en lo alto de una torre, sus 6rdenes de concentracién son de 200 a
1000 y las potencias unitarias de 10 a 200MW, se tienen receptores que utilizan como fluido
de trabajo agua-vapor con evaporacion, con o sin sobrecalentamiento, de aire, de particulas
sélidas, de sodio fundido y en las plantas mas modernas se manejan las sales fundidas de alta
tecnologia que en conjunto con los tanques de almacenamiento permiten tener un
almacenamiento de 10 a 12 h, lo que permite sistemas que superan las 4500 horas anuales. El
despliegue de la planta esta condicionado por las caracteristicas del terreno, la posiciéon del
receptor y el tamafio de la planta, las dos opciones mas usadas son el de campo circundante o
el campo norte-sur segun la latitud del emplazamiento, ver Figura 1.15.

Los helidstatos se componen basicamente de una superficie reflectante, el soporte estructural,
el sistema de control y el mecanismo de movimiento (permitiendo moverse en dos ejes). Se
usan espejos de vidrio como los usados para concentradores parabdlicos o peliculas
poliméricas, su tamafio ronda de los 40 a los 150 m2 aunque se han comenzado a retomar los
heliostatos pequefios por el abaratamiento de costos.

12
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Circundante Morte- Sur

Planta PS10 (izq) v PS20 (der) situada en Sanlicar Sevilla Espaiia. Heligstate

Figura 1. 15 Despliegue de un campo de helidstatos alrededor de un receptor central.16
1.3 USOS DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA.

1.3.1 Aplicaciones de baja temperatura.

La produccién de agua caliente sanitaria (ACS) es la mas habitual actualmente, y constituye
una tecnologia completamente madura y rentable, con una experiencia practica superior a 50
afios. La temperatura de la aplicacién (40°C - 60°C) es coincidente con la del sistema solar
térmico de captadores planos, por lo que el rendimiento es favorable.

En el caso de piscinas cubiertas se puede contar con una fuente energética de apoyo, en el
caso de la climatizacién de viviendas y las tecnologias de refrigeracion se pueden acoplar a un
sistema solar las maquinas enfriadoras térmicas, tanto las de absorcién como las de
adsorcion, los procesos de desecacidn y enfriamiento evaporativo.

Hay numerosos ejemplos (ver Figura 1.16 de sistemas solares térmicos) en los que la
industria utiliza agua caliente para desarrollar sus actividades, en especial la industria textil,
procesos quimicos, limpieza y desengrasado de automoviles, limpieza y desinfeccién de
botellas y otros envases, industrias alimenticias, mataderos, suelo radiante para granjas o
invernaderos, asi como el secado de productos agricolas.

Sistema de captacién Sistema de acumulacién Sistema de apoyo Sistema de captacidn Sistema de acumulacidn Sistema de apoyo

| /\

o=z =
Equipo 1 3
Acumulador| termico q, .
Captador Consumo Captador comulador Equipo
= %
I Agua de red
CIRCUITO PRIMARIO A) [CIRCUITO SECUNDARIO | |C|RCU|T° PRIMARIO B) CIRCUITO SECUNDARIO

Figura 1. 16 Esquema bésico para una instalacion solar térmica: A) ACS, B) Refrigeracionl?

16
www.abengoasolar.es
17 .
www.sedigas.es
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1.3.2 Aplicaciones de media temperatura.

Dentro de esta se consideran dos fundamentalmente:

1. Para procesos industriales que usen vapor a 150°C, se puede mencionar las cocinas
solares o los destiladores de agua.

2. Generacion de energia eléctrica utilizando un fluido caliente hasta 400°C, conectado a
un ciclo termodindmico (ver Figura 1.17 izq.)).

1.3.3  Aplicaciones de alta temperatura.

Este tipo de equipos se usa en particular para generar energia eléctrica, por medio de
recibidores centrales con heliostatos, los cuales usan sales fundidas, obteniendo vapor a
600°C y 100 bar, de igual manera el uso de un campo de PTC, generacién con motor Stirling,
otra aplicacion que adn sigue en estudio son los hornos solares para fundir metales, se puede
ver un ejemplo de esto en la Figura 1.17 der.).

- .g'-‘!l‘

et T

el
L i

Turbina
degas

u‘t""“'

'||‘|l I!?

||i|§!wv

Tanquede
sal (caliente)

Intercambiador

de calor

Torre de
enfriamiento

Campo solar Sistema de almacenamiento Bloque de potencia

Figura 1.17 izq.) Esquema de una instalacién de media temperatura, der. ) Horno solar de alto flujo radiativo.18

1.4 RECURSO SOLAR EN MEXICO Y EN EL MUNDO

1.4.1 Radiacién incidente en la Repiblica Mexicana.

De acuerdo con el Instituto de Energias Renovables (IER), las mediciones de radiacion solar
en México datan de 1911 por el Dr. Ledislao Gorczifisky, posteriormente por el Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN), asi como de diversas instituciones nacionales, no fue hasta
1975 en los trabajos de Almanza y Lépez del Instituto de Ingenieria de la UNAM cuando se
presentan los mapas de irradiacion mensual diarias promedio mensual y anual en
langleyes!9/dia (ver Figura 1.18), mediante el uso del método empirico de Jeevananda Reddy.

18 . . .
www.SolarMillennium.de y www.cie.unam.mx

19 . . . e . . s . . . ’
Langley es una unidad para medir la radiacidn solar o insolacion que llega a una superficie de la tierra en un dia o en

. J - M]j
un mes, su equivalente en el Sl es lﬁ = 2.4x10 5Ly, actualmente se usa el g
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En la actualidad, el uso de software como el de Meteonorm que recaba e interpola datos
meteoroldgicos para calcular la radiacidn solar, la utilizacién del procesamiento de imagenes
de nubosidad por medio de satélites estacionarios con las cuales es posible lograr
resoluciones de 10 a 40 km y en dias claros se tienen intervalos de 1 a 5 km, la exactitud es del
10 % cuando existe una estadistica de varios afos.

19.2
(450)
‘\ 2135 ezz2"
\ (5001
W ey w216 i . .
L RET . " Los nameros entre pﬂlf[lte&l& s0n
.

langleyes durante el dia.

* Los valores marcados sobre EUA se
tomaron de las referencias Bennet.
1965 y Hulstrom, 1981.

Figura 1. 18 Mapa de isolineas de la Republica Méxicana.20

En los mapas mostrados (Figura 1.18 con valores en M]) se observa que las regiones con una
mayor irradiacion solar en la Reptiblica Mexicana son Chihuahua, el oriente de Baja California
y Sonora con mas de 20 M]J/m?, otras zonas bien definidas con mas de 19.2 M]/m? al afio son
Zacatecas, Aguascalientes, Guerrero, Oaxaca, Durango y una parte de Puebla, sin embargo mas
de la mitad del pais recibe 17 M]J/m2 en el afio, con base en el mapa de la Figura 1.19
elaborado por el software Meneonorm se aprecia que México tiene una alta incidencia solar,
volviéndolo un fuerte candidato para aplicaciones solares térmicas y fotovoltaicas .

20 R.Almanza, S.Lépez, "Radiacidn solar global en la Republica Mexicana mediante datos de insolacion", Instituto de
ingenieria UNAM, Octubre de 1975.
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Figura 1. 19 Mapas satelital de irradiacién solar anual total de México.21

142 Ejemplos en aprovechamiento de energia solar

Como se menciond
del recurso solar s
solar incidente en

en el apartado 1.2.1, las dos naciones lideres en el uso y la transformacion
on Alemania y Espafia, que a pesar de contar con una menor radiacién
sus territorios (ver Figura 1.20), se han dedicado a la investigacion y el

desarrollo tecnolégico en el area solar. Asi cuatro naciones mas de este grupo de 10 paises del
Ranking mundial se encuentran en Europa.

>1850 kWh/m? £ A ;’ - s T el
1750-1850 : k

1650-1750
1550-1650
1450-1550
1350-1450
1250-1350
1150-1250
1050-1150
950-1050

850-950
<850

Figura 1. 20 Mapa de irradiacién anual total para Europa.22

21
www.meteonorm.com

22
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Como se muestra en el mapa anterior, Alemania, Republica Checa y Bélgica reciben menos de
1250kWh/m? y la porcion superficial de Francia e Italia con mas de 1700 kWh/m2 es menor a
la sexta parte de su territorio.

En cuanto a Espaiia, es el pais con el mayor indice de recurso solar en Europa, de acuerdo con
el CTE se han definido cinco zonas climaticas (ver Figura 1.21), considerando la radiacion
solar global media diaria anual incidente sobre una superficie horizontal, los valores
promedios de incidencia solar se muestran en la Tabla 1.3.

Tabla 1. 3 Intervalos de radiacién de las zonas climaticas en Espaiia.23

Zona climatica M]/m? kWh/m?
I H<13.7 H<3.8
II 13.7<H<15.1 3.8<H<4.2
III 15.1<H<16.6 4.2<H<4.6
v 16.6<H<18 4.6<H<5
\' H>18 H>5

ZONAI
ZONA Il

ZONA Il

el
B zonav
]

ZONAV

Figura 1. 21 Limite de las zonas climiticas.24

23 . . . , , .
Sedigas,“Aplicaciones sobre la energia solar térmica, febrero 2013”
24
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO 1

Con los datos de irradiacion cuantificados desde hace mas de 50 afios, se ha observado que
México tiene un alto potencial del recurso solar para ser usado en procesos térmicos
industriales, que dependeran de la normatividad energética existente para dichos proceso, asi
como un incentivo fiscal gubernamental y también de la industria privada, como es el caso de
las empresas solar millennium (Espafia) y el grupo Novatec Biosol (Alemania), de tal forma
que impulse su aplicacidn no solo en el area de generacion de energia eléctrica.

Debido al incremento en los precios de los combustibles fésiles se retomé la investigacion y
desarrollo de sistemas capaces de concentrar y transformar de una manera eficiente el
recurso solar, se han disefiado nuevos equipos de concentracién, asi como materiales que
minimicen el costos y aumenten el rendimiento, la elaboracién de fluidos de trabajo y
procesos como la generacién directa de vapor.

Dentro de los sistemas de concentraciéon actualmente usados, los colectores cilindro-
parabdlico es la tecnologia mas desarrollada y viable para generar energia eléctrica y de
manera directa el disco parabdlico con motor Stirling.

18
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CAPITULO 2.- PROCESO DE DESHIDRATACION DE ALIMENTOS

Durante el desarrollo de este capitulo se muestran los aspectos basicos del proceso de
deshidratacidn, haciendo notar la importancia de dicho proceso en el ambito alimenticio, para
que de esta manera se pueda dar un marco general del alcance que tiene a nivel mundial.

Asi se sentaran las bases del impacto que tiene en la industria alimenticia, se pueden
visualizar los pardmetros involucrados en dicho proceso, las opciones energéticas, y el
desarrollo tecnolégico en esta area.

2.1  DESHIDRATACION

2.1.1 ;Qué esla deshidrataci6n?

El deshidratado es una operacién unitaria importante en muchas industrias alimenticias, en
la que se busca la preservacién de los alimentos, esto se logra mediante la eliminacion del
agua contenida en ellos, de esta forma se inhibe el crecimiento de microorganismos, reduce o
detiene las reacciones quimicas del propio alimento, asi como la actividad enzimatica.
Reduce el volumen del producto en un 50% y el peso del mismo un 80%, haciendo mas facil
su transportacién y manejo.

Es necesario diferenciar entre secado y deshidratado, el secado es un método tradicional
préoximo a la desecacion natural en el que el producto contiene mas de 2.5% de agua base
seca, como los frutos secados al Sol y la deshidratacion propiamente dicha que es una técnica
artificial basada en una corriente de aire caliente bajo condiciones mas controladas, en la que
como resultado se tiene menos de 2.5% de agua. Sin embargo en este texto se refiere de igual
forma al secado o deshidratado.

La técnica de la deshidratacion de frutas como se conoce actualmente surge desde hace dos
siglos en Italia y Espafia, como consecuencia de la importacién de fruta desde Africa.

El secado a gran escala no fue usado sino hasta principios de la I Guerra Mundial, al necesitar
grandes cantidades de alimentos para el ejército, con la depresion de los afios treinta no solo
en Europa sino en América se realiza el deshidratado doméstico de alimentos.

Durante la II Guerra Mundial en Estados Unidos, mas de 160 plantas de deshidrataciéon
entraron en operacion. En Francia en el afio de 1975 se tiene el primer deshidratador
artificial, el cual contaba con un control de temperatura de 40°C y un flujo continuo de aire
caliente el cual era utilizado para secar rodajas delgadas de frutas y vegetales.

El mercado de frutas tropicales deshidratadas, representa una gran oportunidad tanto para el
productor y el empacador, debido a que se puede hacer uso de las mermas que se tienen en el
campo y durante el empaque.
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2.1.2 Uso de los productos deshidratados

Si bien existen procesos industriales para secar ciertos productos, como la puzolana para los
cementos, la aplicacién mas usada se da en el procesamiento de alimentos.

En este rubro y con un enfoque de comidas rapidas, el principal uso de las hortalizas
deshidratadas es como ingredientes en la elaboracién de platos preparados, como sopas y
otros con mayor valor agregado (arroz y fideos preparados, comidas étnicas, etc.); salsas,
colorantes, condimentos, saborizantes y, en general, productos de uso industrial.

A nivel mundial las hortalizas deshidratadas han tenido un crecimiento lento, sin embargo se
tiene el surgimiento de nuevos productos que hacen notar un notable desarrollo debido a la
innovacién y que tienen un mayor valor agregado.

En el caso de las frutas, se tiene preferencia por frutas tropicales deshidratadas como: pifia,
banana, papaya y mango como una alternativa a “snaks” (ver Figura 2.1) bajos o libres de
grasas, los cuales causan un impacto positivo al verlos como un alimento saludable.

Figura 2. 1 Ejemplo de alimentos deshidratadosz®

Se extiende a una gama de productos como: pescado, carnes, té, café, azicar, almidones, sopas,
comidas precocidas, especias, hierbas, etc.

A nivel internacional los productos mas demandados son:

Frutas: Mango, pifia, banano, papaya, ciruelas, marafiones, etc.

Hortalizas: Zanahorias, tomates, cebollas, ajos, chiles picantes, y dulces, etc.
Hierbas: Aromaticas (cilantro, perejil, apio, mentas, etc.)

Infusiones: Rosa de Jamaica, manzanilla, flor de naranja, té de limon, azahares.

e

Especias: Laurel, tomillo, romero, oréganos, etc.

2.1.3 Consumo de alimentos deshidratados en México y en el mundo

Los principales paises consumidores de hortalizas deshidratadas en general, son EUA, China y
algunos paises de la Unién Europea, los que a su vez son los principales productores. En el

25
www.bel-ara.com
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caso de las frutas tropicales, siendo el mango, la pifia, la papaya y el aguacate el 75% de la
producciéon mundial y que representan el 90% de las exportaciones. Este tipo de fruta se
caracteriza debido a que su valor comercial crece mas que el promedio del total de las frutas,
de acuerdo con datos de la FAO, la tasa de crecimiento anual de las frutas tropicales es del
6%, seguidas por uvas 5.3% y bayas 4.7%..

Con base en los datos de prolCHILE y Global Trade Atlas, durante el 2010 las importaciones
de frutas deshidratadas crecieron un 9.55% con respecto al 2009 (ver Figura 2.2), lo que
significa una suma de $1,504.87 millones de ddlares.

Principales paises importadores de fruta deshidratada
Rusia

Otros 12%

32%

Alemania
11%

Reino Unido

11%
Estados Unidos
49, Francia Espana China 10%
5% 5% 7%
Principales paises exportadores de fruta deshidratada
Ttali Holanda Otros
alia 0 ]
China__ 49 4%? 4% Turquia
7% _\ N 24%
Alemania__
8%
Tailandia Estados
8% Unidos
21%

Francia
8%

Figura 2. 2 Consumo de frutas deshidratadas en 201026

Como se observa en la Figura 2.2, Turquia lidero la lista de paises exportadoras con
embarques por $294.67 millones de ddlares, seguido por EU con $264 millones de ddlares y
en tercer lugar Chile con una suma de $163.81 millones de délares.

26
Hecha por el autor con base a los datos de Global Trade Atlas.
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En cuanto a México, se encuentra ubicado en el puesto niimero 14 del ranking de paises
importadores y presenta el incremento interanual mas alto de la lista con un 38.97%, seguido
por china (38.34%) y Rusia (24.03%).

Tomando los datos de la FAO, para dar un panorama del comercio de frutas deshidratadas en
México, se presentan las Tabla 2.1 de exportaciones e importaciones que se realizaron en
2010.

Tabla 2. 1 Flujo de fruta deshidratada en México2?

Exportaciones Importaciones

Pais Toneladas Pais Toneladas
Costa Rica 1 China 571
gf)lr)l;inicana 2 Guatemala 56
Canada 20 Argentina 18
Colombia 19 Canada 279
Alemania 6 Chile 164
EUA 1844 Francia 253
Venezuela 3 Alemania 182
Peru 2

Polonia 41

Tailandia 320

Turquia 2

EUA 2376

Uganda 1

La rama de la industria de la comida deshidratada esta englobada en el grupo de alimento
procesado, del cual se tiene informes de la Secretaria de Economia a través de ProMéxico en la
cual se estima 156, 815 unidades econdmicas de industria alimentaria siendo el Estado de
México, Puebla, Oaxaca, Distrito Federal y Veracruz los estados que concentran la mayoria de
estas industrias.

2.2 MECANISMOS Y METODOS DE DESHIDRATACION
2.2.1 Parametros del proceso de secado
Antes y durante el proceso de secado, se tienen una serie de parametros que influyen en la

calidad del producto a deshidratar y que enmarcan las limitaciones que puede tener dicho
proceso, durante el secado el material sélido presenta dos subprocesos, la transferencia de

 Hecha por el autor con datos de la FAO del 2010
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materia debida al movimiento de la humedad dentro del sélido por su temperatura y
contenido de humedad y la transferencia de energia que depende de las condiciones externas,
entre ellas estan:

Contenido de humedad, en los alimentos el contenido de agua es variado, las carnes tienen
entre el 60 al 75%, del 10 al 20% en cereales, para las frutas y hortalizas esta entre el 80 al
90%, en los hongos comestibles ronda los 90 0 95%.

La humedad, es la cantidad de vapor de agua (Kg) que contiene ya sea un kilogramo de aire o
sélido seco. Se puede expresar el contenido de humedad en un sélido sobre base seca o base
humeda.

+ Base huiimeda.- al contenido en kilogramos de humedad por kilogramo de sélido seco
mas humedo

M= 2)

+ Base seca.-es el kilogramo de humedad por kilogramo de sélido seco.
M == 3)
Donde:
m:masa total del producto
mg:masa seca del producto

En los alimentos se presentan dos tipos de humedad, siendo:

+ Humedad de equilibrio.- Este es el minimo contenido de humedad en la cual un
material puede ser tedricamente ser secado (también llamado contenido minimo de
humedad higroscépico).

+ Humedad ligada.- Es la humedad minima del sélido necesaria para que este deje de
comportarse como higroscdpico?8, contenida dentro de las paredes -celulares,
pequefios capilares o grietas.

Durante el proceso de secado se tienen dos tipos de humedad, relacionados con el aire
ambiente y el mismo proceso:

+ Humedad relativa.- Es la relacion entre la presion parcial de vapor y la tension de
vapor ala misma temperatura.

+ Humedad absoluta.- Es la relacién entre el peso de vapor y el peso de gas contenido
en una masa gaseosa.

2 Higroscopico.- es la capacidad de algunas sustancias de absorber humedad del medio circundante, puede contener
humedad ligada.
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De la cantidad de humedad dependerd la cantidad de calor requerido para el proceso, el
tiempo de permanencia del producto en el secadero, la temperatura de humidificaciéon y las
dimensiones del secador.

Temperatura del aire atmosférico (combinacién entre aire seco y vapor de agua), este
parametro a medida que se va incrementando, facilita la eliminacién de la humedad dentro
del solido. Se utiliza tanto la temperatura de bulbo seco (temperatura del aire atmosférico
real), como la temperatura de bulbo hiimedo.

Si la temperatura del aire es alta y su humedad relativa es baja se corre el riesgo de que la
humedad en la superficie del alimento se elimine mas rapido de lo que se difunde el agua del
interior hacia la superficie, lo que ocasiona la formacién de costras.

Velocidad del aire, esta tiene dos funciones primordiales, la primera es transmitir la energia
requerida para calentar el agua contenida en el alimento para facilitar su evaporacion y la
segunda es que ayuda a transportar la humedad. El flujo de aire es importante, un flujo
turbulento es mas eficiente que uno laminar, a nivel industrial se emplean velocidades de aire
de entre 1.5a 2.5 m/s.

Presion de vapor, se considera que es la suma de la presién ejercida por el air seco mas la
presion de la masa de vapor, en este caso, cuando el aire atmosférico con determinada
humedad entra en contacto con la superficie del s6lido, se presenta una tendencia al equilibrio
entre la superficie y el aire, causando la evaporacién de una parte del agua en la superficie
hasta que el aire se satura y se iguala la presion de vapor.

Area de superficie, normalmente se hacen rebanadas de los alimentos, ya que entre mayor sea
el area expuesta del producto, mayor sera la transferencia de calor y masa, lo cual aumenta la
velocidad de secado, también se busca que sean delgadas para facilitar la migraciéon del agua
del interior hacia la superficie.

Pretratamientos, el proceso posterior a la recoleccién del producto es de preparacién, para
evitar que esté sufra de un cambio indeseado durante el proceso de deshidratado, ya sea en su
color, forma o sabor como consecuencia de la eliminacién del agua, para evitar dichos cambios
o mejorar su calidad se realizan procesos fisicos y/o quimicos. Algunos de estos
pretratamientos se presentan en el anexo 2.

2.2.2 Proceso de deshidratacion

En el mecanismo de deshidratacién se busca que en la transferencia de calor se logre alcanzar
el calor latente de evaporacidn, lo cual permita que el alimento sea atravesado por el agua que
contiene o el vapor y de esta manera lo abandone.

De forma comun se usa aire, el cual ha sido calentado, el aumentarle su temperatura y
disminuir su humedad relativa le permite arrastrar la humedad de los alimentos. A medida
que se aumenta su velocidad, aumenta el coeficiente de transferencia de calor y su
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movimiento constante retira al aire que se ha saturado (con la humedad de los alimentos) y
que ha entrado en equilibrio con la superficie del alimento hiimedo.

Hacia el interior de los alimentos, la humedad se desplaza ya sea por difusién de vapor o agua,
o hidrodindmicamente por flujo capilar.

Durante dicha técnica se tiene el siguiente comportamiento, descrito en las curvas de
deshidratacién, la primera curva se obtiene al graficar el tiempo de secado vs el contenido de
humedad (ya sea humedad ligada o humedad total), ver Figura 2.3 (A) y la segunda curva es
obtenida al graficar el contenido de humedad contra la velocidad de secado, Figura 2.3 (B).

PERIODO DE PERIODODE ~ PERIODO INICIAL
_ b | secapoz | SECADO 1 i
I f 1
i E CAIDADE LA VELOCIDAD DESECADO | |
= g | VELOCIDAD DE | CONSTANTE | JA-
50 SECADO
= M [WDer| | L
r C
o gl | | BN\ a
3 = | |
i ° | |
5 1. |
= @ | |
3 5 | |
=) = | |
= -l | |
= g |
3 = |
g S| A |
] I > 4 1 -
Xeq Xer
Tiempo, t [s] Contenido de humedad en el material X [Kg/Kg]

(G
Figura 2. 3 Curvas de secado?®

Se tienen varias etapas en el proceso de secado, siendo la velocidad de secado creciente, la
velocidad constante y velocidad decreciente las principales, en las cuales los tiempos son
diferentes.

La primera fase del secado (A-B) es un corto periodo transitorio (habitualmente
despreciable) durante el cual la temperatura del producto aumenta al igual que su velocidad
de secado, la segunda fase (velocidad constante B-C) se presenta en la superficie debido a que
el contenido de humedad en el producto es mayor que el contenido de humedad higroscépico,
siendo la velocidad de secado casi constante ya que la intensidad del secado es igual a la
intensidad de evaporaciéon en la superficie libre del liquido, asi el producto se encuentra
saturado de humedad a una temperatura casi constante y aproximadamente igual a la
temperatura de bulbo huimedo3?, formando una pelicula delgada llamada humedad no
ligada3!, la extraccion de humedad en este periodo depende principalmente de las condiciones
del aire circundante y es practicamente independiente de la naturaleza del producto, en los

26, Nonhebel, A. A. H.Moss, El secado de sélidos en la industria quimica, Edit. Reverte, 1979, Barcelona.

30 Es la temperatura que se alcanza al poner en contacto una pequefia cantidad de agua con una corriente continua
de gas en condiciones de estado estable.

31 En un material higroscoépico, es aquella humedad en exceso por encima de la humedad de equilibrio.
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materiales no higroscépicos todo el proceso de secado tiene lugar en el periodo de velocidad
constante.

Una vez que la capa superficial del liquido esta completamente evaporada y el contenido de
humedad es menor que la humedad higroscépica, la velocidad de secado decrece, este punto
es llamado punto critico de humedad Xcr.

Posteriormente se presenta la tercera etapa (C-E), en la cual la resistencia interna del material
se hace mas importante, dificultando el paso de la humedad, debido a que ya no estan
presentes las condiciones de saturacién en la superficie y se tiene la eliminaciéon de la
humedad interna. Este periodo depende de la difusién de humedad del interior del producto
hacia la superficie, el cual esta dividido en dos subperiodos decrecientes, en el primero de
ellos (C-D) se tiene el secado de la superficie no saturada y en el segundo periodo decreciente
(D-E) la difusién de la humedad a la superficie se hace mas lenta, ambos subperiodos
dependen del contenido de humedad inicial del material.

2.2.3 Métodos de deshidratacion

Existen varios métodos de deshidratacion usados en la industria, entre ellos estan:

Deshidratacion por aire, para realizarse es necesario que la presion de vapor de agua la cual
rodea al producto a deshidratar sea significativamente inferior a que su presién parcial
saturada a la temperatura de trabajo. En sus fases iniciales se hace pasar un elevado flujo de
aire que se reduce conforme avanza el producto a deshidratar, normalmente se usan
velocidades de 3 a 10 metros por segundo, temperaturas de bulbo hiimedo menores a 50°C y
de 90 a 100°C en el bulbo seco.

Deshidratacion por rocio (spray), usados para productos liquidos que requieren de un
ventilador, un sistema de calentamiento y un atomizador, en este proceso el producto liquido
se dispersa en forma de una pulverizacién atomizada en una contracorriente de aire seco y
caliente, asi las pequefias gotas son secadas y caen en el fondo del equipo, su principal ventaja
es debida a su rapidez.

Deshidratacion osmdtica, es uno de los métodos mas eficientes energéticamente, ya que
deshidrata sin temperaturas, se basa en la difusién del agua en una membrana permeable,
inducida al sumergir la fruta (pulpa) en una solucién que contenga una mayor concentracién
de azlcar que la misma fruta. Sin embargo esta técnica no conserva la mayoria de los
nutrientes, aunado a que el tiempo del proceso es bastante largo.

Deshidratacion por liofilizacion (congelacion), usada en la industria del café instantaneo,
leche en polvo, frutas, entre otras, se trata del uso de un ambiente de baja presiéon y
temperatura, por debajo del punto triple del agua, con la cual se sublima el hielo, compuesta
por una fase de sobrecongelacion, desecacion primaria y una desecacién secundaria.

Deshidrocongelacion, es un método compuesto por una primera etapa de deshidratacién en la
cual se pierde la mitad del agua del producto, seguido por una rapida congelacion. Se reduce el
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tiempo de deshidratacién y rehidratacién sin embargo el producto final presenta arrugas, lo
cual hace que sea mas usado en productos industriales.

Deshidratacion al vacio, utiliza presiones bajas causando la evaporacidn del agua, en el cual la
transferencia de calor se da por conduccidén y radiacion, la calidad de los productos obtenidos
es comparable con la liofilizacién y se usa en vegetales.

2.24 Equipos usados en la deshidratacion.

El tipo de secadores usados depende del producto a deshidratar, sin embargo se pueden

clasificar ya sea:

%+ Segun el método de transmision de calor a los sélidos htimedos.

%+ De acuerdo a las caracteristicas de manejo y de las propiedades fisicas del alimento a

deshidratar.
%+ En base al equipo en el que se realiza el secado.

En general se muestra un diagrama por medio de la Figura 2.4 con una clasificacién con base
en la transmision de calor englobando el tipo de equipo asi como sus caracteristicas

principales.
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Figura 2. 4 Clasificacion de los equipos deshidratadores3?
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Hecha por el autor, si se quiere saber mas acerca de uno de estos equipos revisar la primera referencia en la parte de
tesis consultadas.
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Los secadores directos, son aquellos en los que los gases calientes estan en contacto con el
material a deshidratar, eliminando la humedad y transportadndola hacia afuera, mediante
conveccion.

En cuanto a los secadores indirectos, la transmisién de calor se hace por conducciéon usando
una pared metalica expuesta en uno de sus lados por gas, agua o aceite caliente.

Los dos tipos generales pueden ser a su vez continuos o discontinuos, los secadores
intermitentes, llamados por lote, se recomiendan en procesos en los que la velocidad de
secado debe variarse durante el proceso de secado, permitiendo un mayor control del
producto pero una menor produccién. En el caso de los continuos, el producto a secar entra a
una tasa de alimentacion, obteniendo una mayor produccién pero un costo mas alto.

En la Tabla 2.2 se muestran los tipos de secadores con base en la obtencién de calor, asi como
sus respectivas aplicaciones.

Tabla 2. 2 Usos de los equipos deshidratadores.33

TIPO APLICACIONES PRINCIPALES
Horno Para lupulo, malta y rodajas de fruta
Cabina
Bandeja o
) o Frutas y vegetales
compartimientos
Tunel
Cinta continua Sélidos granulares
Secadores - —
. Tolva Sirve en la adecuacion del secado
Directos -
Lecho fluidizado Sélidos granulares
Usado en productos sélidos y de equipo
Neumatico secundario para el lecho y la atomizacion
Rotatorio Tratamiento de semillas
Leche, extractos de levadura, derivados
Atomizacién de huevo
Secadores | Tambor, rodillos y pelicula Para sustancias liquidas o puré
Indirectos | Vacio Jugos de fruta concentrados
ot Infrarrojo Pasta de pan, almidones y especies
ros
Congelacion Alimentos sensibles al calor

3 Hecha por el autor con datos de www.fiagro.org.sv
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2.3  OPCIONES ENERGETICAS

2.3.1 Deshidratado con tecnologia solar.

Las empresas deshidratadoras, trabajan mediante combustibles fdsiles principalmente con
gas LP o natural como fuente de energia para los procesos industriales de deshidratacion, una
de las variantes que se ha utilizado en menor medida es la energia solar, la cual mediante el
uso de captadores solares en su mayoria de placa plana, ya sea que calienten agua como fluido
de trabajo o el mismo aire (secador solar indirecto), que entra a los deshidratadores sin que la
radiacién solar toque al producto, o en otro caso la camara sirve para contener la materia
prima y absorber de manera directa la radiacion solar (secador directo), el secador mixto es
el resultado de una camara previa en la que se calienta el aire y una segunda camara que
permite el contacto de la radiacién solar con él producto.

En el secador solar indirecto se tiene la ventaja de que el control del proceso es mas facil y en
el cual el integrar una fuente auxiliar de energia es mas simple, permitiendo la manipulacién
del producto durante la carga y descarga del mismo, sin embargo se necesita una mayor
cantidad de aire a mayor temperatura que a comparacion de los secadores directos o mixtos

En los secadores solares directos, la radiacién es absorbida por el alimento a deshidratar,
resultando mas efectivo el aprovechamiento de la energia para provocar la evaporacién del
agua, causada por el aumento en la presién de vapor en la superficie ya que esta absorbe la
radiacién solar, acelerando el secado.

En el caso de los secadores mixtos, la combinacion del secador y la cdmara los hace mas
econdmicos para el caso de los secadores de menor tamafio, que usualmente funcionan con
circulacion natural del aire, pero se tiene poca confiabilidad del control del proceso y en
ocasiones la radiacién solar destruye compuestos organicos en la materia prima.

2.4 EJEMPLO DEL SECADO DE FRUTAS

24.1 Mango

El mango (Magnifera indica L), es un fruto carnoso de forma oval, de 5 a 20 cm de longitud de
color verdoso, amarillento o rojizo de sabor dulce, tiene un hueso grande rodeado por una
cubierta lefiosa. Es rico en vitaminas A y C, fibras, anti-oxidantes y minerales, son bajos en
calorias, grasas y sodio, tienen un valor calérico de 62 a 64 calorias/100g de pulpa. En la
Tabla 2.3 se muestra parte de su valor nutrimental por cada 100g de parte comestible.

Es el quinto lugar de los productos fruticolas mas comercializados en el mundo y existen mas
de mil variedades de mango. En México se cultivan ocho variedades bien definidas y algunas
aun no clasificadas, en la Tabla 2.4 se muestra su aportacion en la produccién por variedad.
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Tabla 2. 3 Valor nutrimental del mango.34

Componentes Valor medio de
la materia fresca

Agua (g) 81,8
Carbohidratos (g) 16,4
Fibra(g) 0,7
Vitamina A (U.I) 1100
Proteinas (g) 0,5
Acido ascérbico 80

(mg)

Fésforo (mg) 14
Calcio (mg) 10
Hierro (mg) 0,4
Grasa (mg) 0,1
Niacina (mg) 0,04
Tiamina (mg) 0,04
Riboflavina (mg) 0,07

Tabla 2. 4 Variedades de mango en México.35

Variedad Estacionalidad y Variedad Estacionalidad y
participacion % participacion %
- Enero - Agosto . Mayo-Agosto
25.4 11.3
Ataulfo Kent

"
3

Enero-Agosto Febrero-Mayo

Manila 19.8 Criollo 7
6 Marze-Julio ' 6.3
13.2
Tommy/Atkins Otros

Junio-Octubre
4.5

Febrero-Julio
11.5

v
{3

=
1
=

Haden

México es el sexto productor a nivel mundial y durante en 2012 fue el primer lugar mundial
en exportaciones, registrando 290, 479 toneladas con un valor de $192 millones de ddlares.

Durante el 2008, de acuerdo a las cifras presentadas por la FAO, se produjeron 82.7 millones
de toneladas de fruta tropical de la cual, el mango represento el 40% de la produccién
mundial (31.5 millones de toneladas), seguido por la pifia (25%), la papaya (10%) y el
aguacate (4%).

3 “Monografia del mango”, Coveca, Veracruz a 31 de marzo de 2011.
3 www.siap.gob.mx, Disemina, #76 , México D.F a 7 de mayo de 2012.

30


http://www.siap.gob.mx/

FACTIBILIDAD TECNOLOGICA DE APROVECHAR LA ENERGIA
SOLAR TERMICA PARA DESHIDRATAR ALIMENTOS
CAPITULO 2

En el ambito nacional el mango ocupa el segundo lugar en superficie sembrada de fruta con
186,819.56 hectdreas, con una produccién de 1, 465, 190.35 toneladas, por detras de la
naranja y el séptimo con mayor valor de produccidn reportando en 2012 un total de
$4,109,935.53 millones de pesos.

Se cultivd en 23 estados de la Republica Mexicana de los cuales, con datos del SIAP-
SAGARPA, Guerrero, Nayarit, Sinaloa, Chiapas, Oaxaca y Michoacan produjeron el 85.46%
del mango nacional en 2012, ver Figura 2.5 en la cual se muestra la participacién por
estados, seguida de la temporalidad y la produccién en toneladas.

OTROS

MICHOACAN

Nay.— vk 0. P |
Produccién de mango - S > vy /7
toneladas Aos ats D R . ,,9 Q Réo

No significativa
| Hasta 5,000
Mas de 5,000 a 50,000
_ | Mas de 50,00 a 200,000
1 mas de 200,000

Figura 2. 5 Principales estados productores de mango y temporalidad en 201236

No obstante de acuerdo a algunas investigaciones desarrolladas por el CIDEM, el 40% de la
produccién hortofruticola se pierde por carencias en el transporte e instalaciones de mercado,
plagas, estados de maduracion de la fruta, sobreproduccion y bajos precios que no justifican la
recoleccion de la fruta. Uno de estos ejemplos es el caso del municipio de Gabriel Zamora en
Michoacan, en donde se tiran dos toneladas de mango diariamente, las cuales no cumplen los

*® Datos del SIAP y mapa extraido de www.siap.gob.mx
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parametros requeridos para la exportaciéon en una empacadora siendo que hay 15 en el valle
de Apatzingan.

Por eso, otra opcién para el uso del mango maduro es el proceso de deshidratado y tomando
en cuenta las exportaciones de EUA y la cercania geografica, con datos del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA), durante el periodo de 2005 a 2009 los preparados y
conservas de mango tuvieron un tasa de crecimiento de 17.6% mientras que en los mangos
frescos fue solo de 2.5%, en la Figura 2.7 se muestran las importaciones realizadas por EUA
durante el 2009.

Deshidratado

C lado, '
138891on  5410ton
3.9% 1.5%

Pasta o pure,
16,040 ton

4.6%
8.0%

Prep.o conserva,
28,107 ton

Figura 2. 6 Importacién de mango por parte de EUA en 2009.

Sin embargo el precio del mango deshidratado durante el 2009 fue el mas alto de todos los
conceptos, reportando $7,174.5 ddlares por tonelada con lo cual rebasa en 9.5 veces el precio
del mango fresco y en 4.5 veces al mango congelado.

Esta es una gran oportunidad para México por su cercania a EUA ya que este es el principal
consumidor de fruta tropical deshidratada.

La USDA reporta que en el ambito de mango deshidratado México es el tercer proveedor de
EUA con una participacion del 16.5%, solo detras de Filipinas (55.4%) y Tailandia (26.4%).

Para producir un kilogramo de mango deshidratado es necesario un promedio de 10 kg de
mango fresco con un precio en el mercado entre los $50.00 y $300.00 pesos.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO 2

Durante este capitulo se ha observado que el mercado de alimentos deshidratados, en
particular de la fruta seca crece cada vez mas, dentro y fuera de México, de esta forma el
implementar una aplicacién como el deshidratador solar ya no solo es para subsanar pérdidas
de cosechas, sino que se transforma en un proyecto que busca la rentabilidad y al mismo
tiempo la productividad.

Para un secado correcto, se necesita aire a una temperatura de entre 40 a 70°C con un bajo o
nulo contenido de humedad y con movimiento constante, ya que al aumentar la temperatura
del aire atmosférico cada 20°C su capacidad de absorber humedad se triplica y su humedad
relativa se reduce un tercio.

Si bien, México presenta es uno de los principales productores y exportadores de mango en el
mundo, no todo el que se cultiva se aprovecha debido a factores que vuelven injustificado su
recoleccion, al igual que otros tipos de frutos y vegetales, sin embargo el tener otras
posibilidades de aprovechamiento en las cuales se obtenga un producto con valor agregado,
mejoraria los ingresos en la producciéon para el productor.

Por medio de la Tabla 2.2 se identifica que al deshidratar frutas el tipo de secador apropiado
es un secador de bandeja o compartimientos y como se pretende aportar la energia para que
opere se vuelve necesario el usar un colector que trabaje con agua.
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CAPITULO 3.- EVALUACION DE LAS TECNOLOGIAS PARA EL
APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR

El desarrollo de este capitulo tiene como objetivos mostrar los criterios de seleccion para la
ubicacion de una planta deshidratadora, en el caso particular del mango, la cual, cubra en un
principio las pérdidas sufridas en la cosecha de la materia prima, asi como cuantificar el
recurso solar.

También se expone el andlisis y evaluacion de la tecnologia solar a usarse en dicha planta, con
lo cual se obtiene una primera seleccién con base en el rendimiento térmico de los equipos vs
costo, de tal forma que su aplicacién directa sea posible.

3.1  PROPUESTAS DE UBICACION DE LA PLANTA DESHIDRATADORA Y
MAGNITUD DEL RECURSO SOLAR

3.1.1 Proceso de seleccién de la ubicacién de la fabrica deshidratadora

Existen diferentes factores en la eleccion del sitio en el que se establece una industria, en este
caso, se tomaron dos necesidades que enmarcan este proyecto, una de ellas es la
disponibilidad de la materia prima (mango) y la segunda es el recurso solar, con lo que en un
primer paso, apoyados con el mapa (Figura 2.5) y los datos expuestos en el capitulo anterior,
se tiene que los estados con mayor producciéon de mango en la Republica Mexicana son:

+ Guerrero + Chiapas
+ Jalisco + Oaxaca
+ Colima + Nayarit
+ Michoacan + Sinaloa

Usando la base de datos del SIAP, en el apartado de produccién agricola por estados, se
revisaron cuales municipios eran los que aportaban una mayor produccién de mango dentro
de cada uno, pero que tuvieran una menor cosecha referida a su superficie sembrada, lo cual
arrojo el minimo de pérdidas tan solo en la recoleccion.

Por ejemplo para Guerrero, en la Figura 3.1 se da como entrada a la plantilla que involucre los
cultivos tanto ciclicos como perennes, se elige el afio, el estado (en este caso Guerrero), que
coloque los resultados de los municipios por produccién. De esta manera nos muestra una
tabla con el municipio, la superficie sembrada, hectareas cosechadas, produccién, rendimiento
por hectarea, valor de la produccién y precio medio rural.
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Riego
Otofio - Imiemo Ao 2012 [ Temporal
Primavera - Verano Cultiva: | Manco [«] '@ Riego + Temporal
- | GUERRERD
Perennes Estado: [~]
Afio Agricola (Ol + PV) Por Distrito © Por Municipio © Genérico ' Detalle
@ Ciclicos - Perennes Distrita: | Todes los DORs [ |
Produccién El
% Participacidn
1 TECPAN DE GALEANA £,180.00 £,180.00 94,484.38 15.29 443260 41881355
2 LAUNIONDEISIDORO MONTES DE 2,108.80 2,108.80 47,137.88 1547 3,022.37 14283968

OCA

Figura 3. 1 Plantilla de produccién agricola por estados3”

Tan solo en Guerrero en el 2012 se dejaron de cosechar 34 hectareas lo que representd un
total de 383.7 toneladas de mango (ver Figura 3.2), si bien dos terceras partes de esto se
debid a plagas y al clima, el resto (115.11 toneladas) fue a causa de los tiempos en la cosecha,
lo que llevo a que la fruta madura dejara de cumplir con los parametros de seleccion para su

comercializacion dentro y fuera de México, por ende ya no se justificd su recoleccidn.

ESTADO GUERRERO
Ciclo: Ciclicos y Perennes 2012
Modalidad: Riego + Temporal

MANGO
Municipio Sup. Sembrada Sup. Ct hada Produccio dimientc PMR Valor Produccion Pérdidas  valor de las pérdidas

(Ha) (Ha) (Ten) (Ten/Ha)  (5/Ton) (Miles de Pesos) (Ten) (%)

1 TECPAN DEGALEANA 6,180.00 6,180.00 94,484.86 15.29 4,432.60 418,813.55 ] ]

2 LA UNION DEISIDORO MONTES DE OCA 3,106.80 3,106.80 47,137.88 15.17 3,032.37 142,939.69 ] ]

3 CUAJINICUILAPA 2,019.00 2,019.00 30,374.80 15.04 3,203.68 97,311.18 ] ]

4 ATOYAC DE ALVAREZ 1,826.65 1,816.65 26,997.60 14.86 4,327.66 116,836.31 1436 542090.28

5 ZIHUATANEJO DE AZUETA 1,009.75 1,009.75 13,845.96 13.72 3,209.84 44,456.17 0 0

6 COYUCA DEBENITEZ 546 946 13,757.67 14.54 4,070.19 55,996.40 ] ]

7 PETATLAN 968.5 968.5 12,938.93 13.36 3,850.74 50,342.01 0 0

Figura 3. 2 Seleccién de los municipios.38

Con base en los datos anteriores, se obtiene una hoja de Excel en la cual se calculan las

toneladas de mango que no se cosecharon y la pérdida econdmica, con lo que se identifican las

localidades que presenten un mayor rezago en su produccion.

De esta forma se obtienen los siguientes municipios: Atoyac de Alvarez, Alpoyecac,

Huamusxtitlan, San Luis Acatlan y Tlapa de Comonfort. Siendo Atoyac de Alvarez quien

present6 la mayor pérdida con 148.6 toneladas en su municipio, de esta forma se repite el

proceso para cada estado a fin de registrar cada una de las entidades con mayor detrimento, la

tabla completa se puede observar en el Anexo 3.

Debido a que el estudio se enfoca a las mermas durante la cosecha y en las empacadoras por

ser fruta en estado de maduracidn, el transporte de las mismas debe ser corto y rapido entre

7 http://www.siap.gob.mx/index.php?option=com_wrapper&view=wrapper&I|temid=351
*® Hecha por el autor con base a datos del SIAP, solo se muestra una parte de la lista.
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los puntos de acopio hasta el centro de deshidratacién, asi se situaron los municipios de la
tabla del Anexo 3 en un mapa usando Google Earth (ver Figura 3.3), se obtuvo la ubicacién de
los posibles sitios en los cuales se asentaria la planta deshidratadora, marcados como “Zonas
#”(# indica el numero de la planta), se tom¢ su latitud y longitud los cuales serdn necesarios
mas adelante para estimar la radiacién solar que incide en ese lugar durante todo el afio.

Figura 3. 3 izq.) Mapa de municipios productores, der.) Zonas posibles (plantas deshidratadoras).3°

En la siguiente tabla se definen las zonas, asi como su ubicacidn, las toneladas totales (color
verde) y si consideramos aprovechar como minimo el 30% (color azul):

Tabla 3. 1 Ubicacién posible de los centros de deshidratacion4?

Zona Latitud Longitud ‘ Toneladas ‘ MinTon
1 25.93 -109.11 14041.67 4212.50
2 21.20 -104.74 13542.61 4062.78
3 19.22 -104.57 11142.09 3342.63
4 19.18 -102.06 12501.29 3750.39
5 17.62 -99.28 380.55 114.17
6 16.10 -97.61 4059.75 1217.93
7 17.78 -96.96 654.03 196.21
8 16.06 -93.75 10088.00 3026.40

3.1.2 Geometriay estimacion de la radiacion.

El planeta tierra mantiene un movimiento de translaciéon alrededor del Sol, siguiendo una
orbita eliptica, lo cual causa que durante el afio la distancia entre la tierra y el sol varie, asi se
tiene el solsticio de verano (21 Junio, dia mas largo del afio) y el solsticio de invierno (21 de
diciembre, dia méas corto del afio)*!, acompafiado su movimiento de translacidn, la rotacién de
la tierra sobre su eje polar presenta una inclinacion con respecto al ecuador ecliptico (ecuador

39 .
Hecha por el autor por medio de Google Earth

40 PRI
Hecha por el autor, ver el Anexo 3 para conocer que municipios forman parte de cada zona.

41 . . . . .. . . .. o
En el hemisferio sur, el 21 de junio es el solsticio de invierno y el 21 de diciembre es el solsticio de verano.
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del Sol), lo que genera las estaciones. Esta inclinacién es conocida como declinacién, siendo
positiva al norte (en el solsticio de invierno) y negativa al sur (solsticio de verano), tiene un
valor maximo de 23.45° y un minimo de -23.45° durante el afio hay dos ocasiones en que la
declinacién vale 0°, es entonces que el ecuador terrestre esta situado en el plano del ecuador
del sol, con lo cual los dos polos de la tierra estan a la misma distancia del sol, ver Figura 3.4.

Eje de la ecliptica
Circulo Artico (gs5:N)

Eje polar
Tropico de N N N N
Cancer (23.45°N) 23.45°
Ecuador ™ _Rayos Rayos /N ot

5—23.45 " sol sol Ecuador
23.45° ‘gg\; tj \:j Tropico de
s s 5 s (23.45°S) Capricornio
Solsticio de Equino::cio de Equinoccio de Solsticio de A(r:ll;:lz-icr]ggo (66.5°5)
verano otofio SOL primavera invierno
5=23.45° 6=0" 6=0° 8=-23.45

Figura 3. 4 Variacién anual de la declinacion.*2

En el IIUNAM se desarrolld un diagrama de flujo y posteriormente un programa llamado
RADII, mediante el cual se puede calcular la radiacion solar incidente en promedio mensual en
cualquier punto de la Republica Mexicana, que estd basado en el uso de variables
meteoroldgicas como los dias lluviosos, las horas de insolacién, la humedad relativa, etc.

Utilizando este programa, se obtienen los siguientes valores, mostrados en la Tabla 3.3 para
cada una de las posibles zonas que se seleccionaron, basta decir que se necesita solo de la
longitud y latitud de cada sitio (se realizaron los calculos mediante el planteamiento hecho
por el [IUNAM y se obtuvo una diferencia del 15% en los resultados en comparacién con
RADII).

Tabla 3. 2 Irradiacién diaria mensual en las zonas posibles*3

Irradiacionglobal diaria promedio mensual [NIJ/mZ]
Zona
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  [Septiembre| Octubre |Noviembre [Diciembre Anual
1 15.18 18.54 20.87 2351 24.66 24.58 21.45 20.63 20.88 19.73 17.04 14.56 7348.80
2 14.42 16.30 18.08 20.90 2.71 19.48 17.711 17.30 16.72 16.23 14.84 12.66 6307.06
3 16.65 19.42 2121 22.42 21.88 19.40 18.17 18.16 17.23 18.17 17.17 15.57 6854.23
4 15.19 17.63 19.22 20.67 21.02 18.38 17.40 17.80 16.95 15.95 15.27 13.38 6350.23
5 1537 16.97 18.53 19.17 19.29 18.87 18.78 18.67 17.20 16.19 15.31 14.24 6344.71
6 18.23 20.81 22.10 21.16 21.51 19.27 20.67 2039 18.22 18.82 18.40 17.04 7195.39
7 1571 17.92 18.84 18.54 19.54 19.12 17.18 16.40 15.50 16.40 15.50 14.38 6233.03
8 17.98 19.32 19.66 20.55 19.85 18.46 20.86 19.70 18.30 18.44 17.94 16.61 6924.35

Los valores que arroja dicho programa son para una superficie horizontal, con ellos podemos
calcular la radiacién que recibiria una superficie con una inclinacién y orientacién preferente,
para ello es ttil indicar los angulos: observador-sol («, ys,;, 8;), de posicion del colector (y, 8)
y del colector-sol (6).

25 A, Kalogirou, Solar Engineering: Processes and Systems, 1ra Edicién, Academic Press, USA, 2009
% Datos obtenidos con RADII, su diagrama de flujo esta disponible en, A.Rafael, Becarios del Instituto de Ingenieria de la
UNAM, Ingenieria de la energia solar II, Series del instituto, Instituto de Ingenieria, Ciudad Universitaria, México, 2003
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Donde:
a Angulo de altitud solar, es el angulo de s l‘lgarpnealfaclg -
.z . oY rficy
elevacion del sol con respecto de la horizontal. C 2

¥so1 Angulo azimutal solar, describe la posicién
del sol, con referencia al sur.

6, Angulo zenith, se mide con respecto al zenith
del lugar y los rayos del sol.

y Angulo azimutal superficial, indica Ia

orientacion de la superficie, es positivo de sur- :
oeste (0 a 180) y negativo de sur-este (0 a -180), <
siendo cero en el sur.

Superficie horizontal
z c . . . Figura 3. 5 Angulos solares.

B Angulo de inclinacién del colector, se mide con & J

respecto a la horizontal.

6 Angulo de incidencia, se forma con la normal a la superficie y la radiacién solar directa.
Entre mas pequefio sea indica que el Sol esta perpendicular a la superficie.

Usando el método KT (Klein and Theilacker en 1981), se puede obtener el valor de la
radiacion total que incide en un plano inclinado con cualquier orientacién. Una desventaja es
que si usamos una serie de colectores planos, el variar su orientacién es mas complicado por
el cambio en las tuberias, se recomienda que tengan una orientacion hacia el ecuador, 0 en el
hemisferio norte y de 180 en el hemisferio sur. En el caso de la inclinacién, muchos autores
recomiendan que si son estaticos, tengan entre 10 y 15 grados mas que su latitud, en el caso
de que se varien su inclinacién durante el afio, en el verano se inclinen de 10 a 15 grados
menos que su latitud y en el invierno sea de 10 a 15 grados mas que su latitud con el fin de
tener un maximo de energia disponible. Asi, considerando que se muevan dos veces en el afio,
¢ + 10° como se indica antes, se obtiene la mayor radiacién posible en cada zona (ver Tabla
3.3):

Tabla 3. 3 Irradiacién diaria mensual en una superficie inclinada en cada zona posible44

JONA Irradiacion globalsolar diaria promedio mensual [MJ)/m2]
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  |Septiembre| Octubre |Noviembre |Diciembre Anual
1 21.36 22.87 22.16 23.55 23.92 23.55 20.73 2036 21.54 23.26 23.56 2145 8157.02
2 17.85 18.19 18.25 20.75 2214 18.91 17.3 17.05 16.86 17.47 17.88 16.09 6649.74
3 20.65 2194 21.59 2.25 2133 18.79 17.67 17.88 17.34 19.65 20.77 19.84 7285.39
4 18.46 19.6 19.45 20.51 20.55 17.88 17.97 17.56 17.04 17.05 18.07 16.64 6680.96
5 183 18.57 18.66 19.02 1891 184 18.35 18.42 17.25 17.17 17.78 17.36 6635.33
6 21.96 2313 237 20.97 21.05 18.77 20.17 20.1 18.24 20.09 21.63 20.96 7583.81
7 18.79 19.700 18.95 18.38 19.13 18.62 16.77 16.17 15.54 174 18.06 17.59 6538.76
8 21.57 21.28 19.79 20.37 19.44 17.9 20.36 19.42 18.32 19.64 20.99 2033 7282.98

4 Datos obtenidos con el método KT J.A. Duffie, W.A. Beckman, Solar Engineering of Thermal Processes, 3ra. Edicion,
Jhon Wiley and Sons Inc, USA, 1991.
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Como se puede observar, el variar el angulo de inclinacién propicia que se mantenga un nivel
de radiacién promedio durante cada mes, esto provoca que se incremente en por lo menos
300 M]/m?2 de energia anual con respecto a una superficie horizontal y paralela al suelo.

3.2 CARGA TERMICA DEL PROCESO PARA DESHIDRATAR MANGO.

El contenido de humedad del mango, oscila entre el 85 al 95%, sin embargo con el uso de los
pretratamientos se logra disminuir de 15 hasta en 26% de humedad. En el producto final en
los alimentos se recomienda un porcentaje del 4 al 12%, no obstante en el mercado nacional
se vende el mango deshidratado hasta con 26% de humedad, en resumen se tiene mango con
un 75% de humedad al inicio y se llevara hasta un 8% (con respecto a la tabla del Anexo 1), en
una sola etapa de cinco horas, por lo tanto, se realizara el calculo para deshidratar 1000 kg de
producto fresco diariamente a 60°C en cuatro deshidratadores (250kg/cu).

Inicialmente se obtiene el calor de saturacién a la presion barométrica de cada zona, el cual
estd en funcion de la altura de cada sitio.

Pbar = (1013.15 — (ASNM % 0.119659) + ASNM? * 5.19x107°)/1000 4)
Donde:
Pbar — Presién barométrica
ASNM — Altura sobre el nivel del mar

Con lo que se obtiene la Tabla 3.4 de Tsat @Pbar

Tabla 3. 4 Parametros locales*5

ZONA ASNM [m] | Pbar [bar] Tsat [°C]
1 3 1 99.96
2 1263 0.87 95.77
3 139 1 99.51
4 723 0.93 97.57
5 1696 0.83 94.32
6 46 1 99.82
7 598 0.94 97.99
8 30 1 99.87

El calor de saturacién (Qsg;) se calcula por medio de la siguiente expresion:

Qsar = mpCPal (Tsqr — Tg) [KJ] (5)
Donde:
m, — Masa del producto en fresco [kg]

T, — Temperatura ambiente [°C]

* Tabla hecha por el autor.
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Cpg; — Calor especifico del alimento [kZ{c]

Para calcular el calor para la deshidratacién se necesita obtener la masa de agua a evaporar en
esta etapa, para esto se usa la siguiente ecuacion:

Xi—X
Mp,0 = 100_;; *my  [kg] (6)

Donde:
X; — Humedad de la fruta al inicio de la etapa [%]
Xy — Humedad de la fruta al final de la etapa [%]

Por otra parte se plantea que un secador convencional tiene un consumo energético de 4185
k] por kg de agua evaporada, del cual 2511 K] es el calor latente para evaporar un kg de agua,
el resto son pérdidas por calor sensible, transferencia de calor hacia el exterior e incluso el
que transporta la materia a deshidratar. De esta forma el calor de deshidratacidn se obtiene
como:

Qaes = 4185 xmy, o [k]] @)

Para la etapa de secado se utilizan los siguientes valores, asi como los contenidos en la Tabla
3.5:

_ _ 3
m, = 1000 [kg] Cpy = 3.77 [kgoc] 4

Tabla 3. 5 Calor necesario para deshidratar.47

Datos Xi % Xf % Miuzo [kg]l | Ques [MI]
Etapa 75 8 728.26 3047.77

Finalmente se obtiene el calor total, al sumar la energia necesaria de la etapa de secado y la
energia de saturacion, considerando un eficiencia del 95% en el intercambiador, el resultado
anterior se multiplica por el nimero de dias en el mes.

Los resultados de la energia necesaria para llevar a cabo el proceso de deshidratado de una
tonelada de mango fresco al dia se muestra en la tabla 3.6, en ella se presentan los resultados
mensuales de dicho proceso en J/mes ya que con estos se calculara el nimero de captadores
para satisfacer esta demanda o una parte de ella.

6 C, E, Orrego A., Procesamiento de alimentos, 1ra Edicion, Univ. Nacional de Colombia, Colombia, 2003.
" Tablas hechas por el autor, se toma la variacion de temperatura de cada mes en cada sitio para obtener la tabla.
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Tabla 3. 6 Demanda energética mensual diaria en cada zona probable.

DEmes [J/mes
ZONA Umes]

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre|Diciembre Anual
1 104E+411  LO4E+11 104E+11 103E+11 103E#11 LO3E+11 103E+11 103E+11 L103E+11 103E+11 103E+11 LO04E+1L| L24E+12
104E+411  L03E+11 103E+11 103E+11 103E+#11 LO3E+11 103E+11 103E+11 LO3E+11 L103E+11 103E+11 L.03E+11| L24E+12
104E+411  LO4E+11 104E+11 103E+11 103E+11 L03E+11 103E+11 103E+11 LO03E+11 103E+11 103E+11 L.O04E+11| L24E+12
L04E+11  LO4E+11 103E+11 103E+11 103E#11 LO3E+11 103E+11 103E+411 LO03E+11 L1O4E+11 104E+11 LO04E+11 | L24E+12
1036411 LO3E+11 L1026+11 1026+411 102E#11 LO2E+11 102E+411 102E+411 L02E+11 1026411 1.026+411 1.03E+11| L23E+12
6 104E+411  1O4E+11 104E+11 103E+11 103E411 LO3E+11 103E+11 103E+11 LO4E+11 L1O4E+11 104E+11 L.O04E+11 | L24E+12
7 L04E+411  LO4E+11 104E+11 103E+11 103E#11 LO3E+11 103E+11 103E+11 LO03E+11 104E+11 104E+11 LOAE+IL | L24E+12
8 L04E+11  LO3E+11 LO3E+11 103E+11 L03E+11 LO3E+11 103E+11 103E+11 LO3E+11 LO3E+11 103E+11 LOAE+IL | L24E+12

vl W oo

De esta manera se tiene un rendimiento del 27.17%, obteniendo 271,74 kg de producto seco.

3.3 EVALUACION DE LOS EQUIPOS DE CAPTACION SOLAR.

Como se ve en el capitulo 1, existen diversas tecnologias enfocadas a la conversion de la
energia solar. Dada la temperatura de operacién del sistema de deshidratacién (70°C), nos
enfocamos en tres tecnologias solares (FPC, ETC, CPC), dados sus rangos de temperaturas
(Ver Tabla 1.2).

3.3.1 Evaluacién térmica y dimensiones del campo solar.

La manera de evaluar térmicamente a los colectores solares, es por medio de su ecuacion de
eficiencia térmica la cual es de la siguiente forma:

n =1 — (a1 + az(1m-12)) (F72) (8)
T = et )
Donde:
n — Eficiencia del captador
1o — Eficiencia éptica, dada por el proveedor
a, — Coeficiente de pérdidas lineal [%

w

m2x2] (opcional depende el proveedor)

a, — Coeficiente de pérdidas cuadratico [

G — Irradiancia solar [%]
T, — Temperatura media del fluido[°C]
Tone — Temperatura de entrada del fluido al colector [°C]

Tsa1 — Temperatura de salida del fluido en el colector [°C]
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T, — Temperatura ambiente

La pendiente de la curva, la cual también se traza usando solo la temperatura de entrada al
colector en vez de la temperatura media, en ambos casos se aprecia el comportamiento
mostrado en la Figura 3.6.

&

a 08

< 06 -— Absorebdor de cobre con Cromo selectivo negro,
8 I una cubierta de vidrio, agua enfriada

E 04 \. —— Absorebdor de cobre con pintura negra,
b 02 ] una cubierta de vidrio, agua enfriada

e 0

(&)

_§ 0 T T

] 0 0.8

hj (tri — ta)/Gt

Figura 3. 6 Curva de eficiencia48

Con base en la Norma Oficial Mexicana (NMX001) las temperaturas de 50°C y 70°C son de uso
industrial y un aspecto importante en la valoracidn de los captadores, es la temperatura del
agua a la entrada de estos, si bien al inicio del proceso se tendrian las temperaturas
proporcionadas por la tabla de la NMX001 (se puede ver en el Anexo 8), con lo cual se obtiene
la Tabla 3.7:

Tabla 3. 7 Temperatura del agua de la red en cada zona.#?

Agua de red
Zona 1 2 3 4 5 6 7 8
Tar 22.5 15.45 15.45 15.45 15.45 15.45 26 15.45

Sin embargo los equipos no se evaluaran con dichos valores, ya que en el momento de
operacidn tendran por lo menos la temperatura a la salida del deshidratador (50°C). Debido a
la carencia de datos técnicos por parte de los distribuidores de calentadores solares, se han
tomado solo aquellos que estan certificados, para lo cual tenemos los siguientes valores
(Tabla 3.8):

Tabla 3. 8 Datos técnicos de los captadores solares.50

Captador | Areatotal Area de no al a2 ka S
absorcion
FPC 2.51 2.3 0.775 3.096 0.0095 0.96 16362.96
CPC 2.24 1.98 0.7 3.4 0 0.96 13213.59
ETC 4.53 2.43 0.77 1.78 0.0378 0.96 18000

Con base en estos datos, se evalua la eficiencia instantanea promedio de los equipos en cada
zona y se considera un factor de 0.94 por envejecimiento o suciedad del colector que
multiplicara a 1, para ello y al igual que en las pruebas de validacidn, se toma que el colector
esta en estado estable, con una temperatura del agua a la salida de 70°C, diez grados por

8 Extraida de la norma mexicana, NMX-ES-001-NORMEX-2005, para calentadores solares.
* Tabla hecha por el autor en base a la norma NMX0001, ka es el modificador del angulo de incidencia.
50 . .. . .
Tabla hecha por el autor en base a los catdlogos del anexo 4, con las condiciones ambientales promedios en cada zona
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encima de los 60°C para deshidratar el mango, la temperatura ambiente promedio
corresponde a cada mes (se pueden ver las tablas de temperatura ambiente en el Anexo 8),
con lo cual se presenta una curva de eficiencia instantanea (ver Figura 3.7):

ZONA 1 Eficiencia dptima

de operacién

1.000

0.900 /
0.800 P — ' g
0.700 i\\v\
0.500 ~. —m—CPC
0.400 ETC

Eficiencia Instantanea %

0.300

0.200

0.100

0.000

0 10 20 30 40 50 60 70 80
™™

Figura 3. 7 Curvas de eficiencia para los tres tipos de captadores en la Zona 1.51

En el recuadro naranja, se muestra el area dentro de la cual se llevan a cabo la mayoria de los
procesos de secado, en nuestro caso esta delimitada con una linea azul nuestra temperatura
media de operacién, con la que se buscaria obtener que equipo resulta mas eficiente. Asi se
tiene el promedio de la eficiencia de los equipos para cada zona, mostradas en la Tabla3.9:

Tabla 3. 9 Eficiencia de los colectores en cada zona con una Tsa=70°C52

ZONA FPC CPC ETC
1 0.52 0.46 0.53
2 0.46 0.39 0.46
3 0.48 0.41 0.50
4 0.45 0.39 0.46
5 0.49 0.43 0.50
6 0.48 0.42 0.50
7 0.43 0.37 0.45
8 0.50 0.43 0.51

Con base en los datos de la Tabla 3.9, se realizara un primer acercamiento a las dimensiones
del campo solar para cada una de las tres tecnologias, considerando que tenemos una FSA de
100% 1y las eficiencias anteriores, con el método de eficiencias instantaneas, de la siguiente

manera.:
365*Qgr*FSA
Se = PP (10)
Ne =3¢ (11)

>t Figura hecha por el autor
>2 Tabla hecha por el autor
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Donde:
Sc — Superficie del campo colector [m?]

FSA — Fraccion solar anual

H — Irradiacién anual [—2]

memes
N — Numero de colectores
A, — Area de absorcion

Los resultados por medio de dicho procedimiento se muestran en la Tabla 3.10.

Tabla 3. 10 Dimensio6n inicial del campo de colectores53

FPC CPC ETC
ZONA Sc Nc Sc Nc Sc Nc
1 311 135 355 179 307 126
2 454 197 529 267 447 184
3 399 173 463 234 386 159
4 444 193 517 261 435 179
5 389 169 456 231 414 170
6 379 165 432 218 396 163
7 497 216 586 296 464 191
8 372 162 431 218 400 165

El calculo del nimero de captadores se refiri6 a cada mes, del cual se tom¢ el valor mayor ya
que si se usa el promedio mensual o anual se tendrian en ciertos meses un déficit en el aporte
de energia por la falta de captadores.

Comunmente en sistemas solares se maneja una FSA menor a 100% debido a que la demanda
llega a disminuir en ciertos meses. En nuestro caso, se requiere que la demanda sea cubierta
totalmente, sin embargo la FSA varia con respecto a las condiciones climaticas de cada sitio,
asi como de algunos parametros de los captadores y no precisamente aunque se use el mismo
equipo en diferentes lugares la FSA es la misma.

De esta forma se toman los resultados anteriores para introducirlos en el método f-Chart, el
cual es el procedimiento mas usado comercialmente, una de las razones para usar el método f-
Chart es que no se conocen los datos de demanda real de agua, de esta manera se obtiene la
fraccion solar mensual, calculada como:

fines = 1.029D; — 0.065D, — 0.245D? + 0.0018D% + 0.0215D3 (12)

EAmes

D, = DEpes (13)
—_ Epmes

D, = DEp,, (14)

53 .
Hecha por el autor las tablas de calculo se pueden observar en el anexo 5.
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EApps = Sc * Fy(ta) * Hypps (15)
EP,es = Sc* FRU, * (100 — Ta) * At * ky * k, (16)
Fp(za) = ng * ka *% 17
FyU, = al *ﬁ—’; (18)
ey = [75l:5c]_0.25 (19)
k, = 11.6+1.18Ty,+3.86Tar—2.32Ta 20)

100-Ta
Donde:

D, y D, — Magnitudes adimensionales

EA,,.s — Energia mensual absorbida por los captadores [mgjrjws]
MJ ]
mZmes

DE,,.s — Demanda energética en el mes [

EPpes — Pérdidas del colector durante el mes ||

FRU, — Factor en [%]

. L M
Hpes — Energia solar mensual incidente en elcaptador [mzmes]
At — Periodo de tiempo|s]
k, — Factor de correccion por almacenamiento

k, — Factor de correccion por temperaturas

Fi(ta) — Factor adimensional

!

;—R — Factor de correccion del conjunto captador — intercambiador = .95
R

V — Volumen de acumulacion en litros, se recomienda que cumpla con 50 < SV—C <180

Tym — Temperatura minimia del agua = 70°C
Tar — Temperatura del agua de red

El periodo de tiempo (At), toma en cuenta que la fase de operacioén es a partir de que inciden
200W/m? en la mafiana hasta tener este maximo por la tarde, una cantidad menor de
radiacién no es aprovechada por estos sistemas. De esta manera se tiene la Tabla 3.11:
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Tabla 3. 11 Horas de operacién en cada zona posible.54

Horas de operacion
Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre|Diciembre

Zona

8.00 9.00 9.00 9.50 9.50 9.50 9.50 9.50 9.00 9.00 8.00 7.50

De2a8

8.75 9.25 9.50 9.25 9.75 8.75 8.50 9.25 9.50 9.25 8.75 8.50

Sin embargo en nuestro caso, las horas de operacién son solo de 5 h, tiempo en el que se lleva
a cabo el proceso de deshidratado.

Dado que se disefia para grandes periodos de tiempo se tomara solo la FSA, obtenida con:

_ 2i%EUmes
EUpmes = fmes * DEmes (22)
12
Nsis = %% (23)

Donde:
EU,,.s = Energia util mensual
Nsis — Eficiencia del sistema

Se realizaron los calculos de manera iterativa, iniciando con el nimero de colectores
obtenidos en la primera aproximacién al suponer un 100% de aporte solar y variando hasta
que el método f-Chart muestra el aporte requerido. De esta manera se obtiene la Tabla 3.12 de
resultados del nimero de captadores solares con este método:

Tabla 3. 12 Dimensionamiento del campo solar con el método f-Chart.55

NC
ZONA e | cec | ETC
1 141 186 127
2 180 241 159
3 162 214 144
4 179 240 158
5 175 234 156
6 154 205 138
7 184 247 162
8 161 214 144

Para proporcionar la medida que tendra el campo solar, se calcula el espacio entre filas, donde
el dia mas desfavorable es el 21 de diciembre, cuando el Sol en el hemisferio norte tiene su
menor inclinacién en el cielo, la altura minima es:

54
Hecha por el autor en base a la Tabla del anexo 5
55
Tablas hechas por el autor. Las FS mensuales se muestran en el anexo 5

46



FACTIBILIDAD TECNOLOGICA DE APROVECHAR LA ENERGIA
SOLAR TERMICA PARA DESHIDRATAR ALIMENTOS

CAPITULO 3
Hpin = 90° — latitud del lugar — 23.27° (24)
__ Lsing
= m +L COSB (25)
Sss=d*w=*Nc (26)

Donde:

L — Largo del captador

d — Distancia entre filas.

w — Ancho del captador

Sss — Superfiice del sistema solar
Siendo 3 = ®+10

De esta manera se obtiene el nimero de colectores solares en cada zona, el espacio total a
ocupar de tal forma que no se sombreen entre ellos y el costo por el equipo, asi se presenta la
Tabla 3.13 de dimensionamiento para una FSA del 100%.

Tabla 3. 13 Dimensionamiento por cada zona posible.5¢

FPC cpC ETC
ZONA Nc Sss [m’] $MN Nc Sss [m’] SMN Nc Sss [m’] SMN

1 141 529  $2307,177.36| 186 677  § 2,457,727.74 127 868  $ 2,286,000.00
2 180 660  $ 294533280 | 241 857  § 3,184475.19 159 1062 $ 2,862,000.00
3 162 587 $2650,799.52 | 214 752§ 2,827,708.26 144 951  $2,592,000.00
4 179 649  $2,928969.84| 240 843§ 3,171,261.60 158 1043 $ 2,844,000.00
5 175 628  $286351800| 234 813 ¢ 3,091,980.06 156 1019 $ 2,808,000.00
6 154 546§ 251989584 205 705  § 2,708,785.95 138 892 $ 2,484,000.00
7 184 661  $3010784.64| 247 859  § 3,263,756.73 162 1059 $ 2,916,000.00
8 161 571 $2,634436.56| 214 735 $ 2,827,708.26 144 930 $2,592,000.00

56 . .
Costos en base a las cotizaciones del anexo 4.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO 3

En cuanto a la producciéon de mango, se tiene que uno de los problemas en estados como
Sinaloa, es que si bien su produccién a nivel nacional es menor con respecto a Guerrero o a
Nayarit, tiene altos indices de pérdidas durante la cosecha debido a problemas de
comercializacion. En referencia a Guerrero, siendo el principal estado productor y exportador
en el pais, presenta bajas mermas durante la cosecha pero considerables pérdidas en las
etapas de empacado En ambos casos se vuelve necesario crear opciones para procesar este
fruto, que le dé un alto valor agregado, desde un punto de vista social y econémico, el cual
haga uso de la materia en estado de maduracién a fin de que no compita con la actividad
principal de comercializacion en fresco.

Una de las formas mediante las cuales se disminuye el nimero de equipos en una instalacién
es por medio de la inclinacién y orientacién del conjunto de captadores, normalmente estos
estan de manera estatica con una inclinaciéon preferente parar maximizar el aporte en los
meses de mayor demanda, pero en este caso, la demanda es constante en 10 de los 12 meses
del afio, la variacién mensual representa un coste mayor en la operacién, asi que se dan sé6lo
dos angulos que promuevan un mayor rendimiento.

Como se puede observar, en las Tablas 3.10 y 3.13, la diferencia entre el dimensionamiento
inicial basado en términos de la eficiencia instantanea y el método f-Chart, es de un maximo
15% y minimo de un 6%, esto es debido a que el primer método, solo toma en cuenta la
eficiencia del equipo, pero si este dato cambia como consecuencia de la temperatura optima
de operacion a la entrada de los equipos causaria que se incrementara el nimero final de
colectores. Por tal motivo, tomamos el dimensionamiento con el método f-Chart.

Si bien se requiere que anualmente se aporte el 100% de la demanda con el sistema solar, y el
resultado asi lo indica, la valoracién mensual nos muestra que en realidad la aportacion es
inferior en algunos meses y se vuelve necesario el uso de un calentador auxiliar, sin embargo
se puede obtener el 100% mensual si se sobredimensiona el campo, evaluar hasta qué punto
econdémicamente es posible se trata en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4- PROPUESTA DE ACOPLAMIENTO Y SELECCION DE LA
TECNOLOGIA SOLAR

En este capitulo se muestran las cualidades de cada uno de los equipos de captacién solar
elegidos, a fin de que cubran las necesidades de operacion del sistema en cada una de las 6
zonas posibles restantes. Asi se obtiene la tecnologia mas adecuada a usarse.

Una vez seleccionado el equipo solar, se lleva a cabo el disefio de los componentes de la
instalacién para una localidad en especifico, asi se realiza la simulacién del sistema y se dan
las sugerencias de correccién final. Finalmente se presenta la viabilidad econdmica de dicho
sistema.

4.1  SELECCION DEL COLECTOR SOLAR

4.1.1 Pardmetros de seleccion del sistema solar.

Los seis sitios probables que cumplen con la producciéon mensual de mango (mermas), no
tienen ningln problema por la extensiéon del campo solar, asi como de ensombrecimiento. Sin
embargo se busca una configuraciéon que minimice el espacio y asi evitar una extensa red de
tuberias que involucren pérdidas de calor en las mismas.

En relacion con lo anterior, deberan de ser resistentes a las condiciones ambientales adversas
(polvo, granizo, viento), resistentes a bajas y altas temperaturas, siendo estables y duraderos
(vida atil mayor a 15 afios), con una facil instalacion y operacidn.

Para instalaciones en agronegocio, se recomienda una eficiencia térmica mayor al 40% en el
sistema, esto se ha observado sobretodo en Espafia, en comparacién con sitios que presentan
una mayor incidencia solar. En este caso, con captadores planos se tienen menores problemas
de funcionamiento y un costo mas bajo en relacién con los ETC.

4.1.2 Forma de operacion de los colectores y seleccidn final.

En el caso de los FPC, se trata de un fabricante nacional, el cual esta certificado no solo a nivel
nacional sino internacional, la garantia que extiende es de 10 afios contra defectos de fabrica e
incluso de instalacién siempre y cuando se tenga personal capacitado, el producto tiene una
vida util de 25 afios, no presenta ninguna problematica al emplear circulacion forzada y los
periodos asi como los costos de mantenimiento son bajos. La tnica parte que se llegaria a
cambiar seria la cubierta, sin embargo es minima la posibilidad de que suceda.

Los CPC son de origen Portugués, tienen una certificacién bajo las normas Europeas, su
garantia es de 5 afios contra defectos de fabrica con una vida util de 25 afios, pueden trabajar
con circulacion forzada pero presentan complicaciones como los equipos de tubos evacuados
ya que el agua pasa a través de los tubos y en caso de que alguno de estos falle, se debe de
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retirar la cubierta lo que acarrea un gasto extra por concepto de mantenimiento, no tiene
proveedor en México demorando asi los tiempos de mantenimiento.

Los ETC son de origen chino como la mayoria de estos sistemas en México, tiene una
distribuidora a nivel nacional, no presentan los problemas de tubos evacuados ya que el agua
no pasa por los tubos, sin embargo su garantia es de solo 5 afios y el costo por cada tubo
ronda los $150.00 MN, su certificacion es italiana, tiene una duracién de 25 afios con costos de
mantenimiento bajo. Llegan a presentar problemas contra granizo y viento.

En el caso de los CPC presentan el costo mas bajo a pesar de que se ocuparia el mayor niimero
de colectores, sin embargo los repuestos y soporte técnico se tendria que traer de Portugal lo
que representa mayor tiempo y costo de mantenimiento, en espera de que este producto se
mantenga vigente durante el periodo de vida util, asi se tendria que considerar que se
necesitaria bombas de mayor potencia por el nimero de captadores por ramal.

En nuestro caso la Sss no representaba una barrera, ya que los lugares seleccionados estaban
a cielo abierto sin ningun tipo de ensombrecimiento, sin embargo en la Tabla 3.13 se muestra
que la menor Sss es en el caso de los FPC y para los ETC es de casi el 50% mas de la extension
de los FPC, teniendo un costo mayor, con lo cual se podria ampliar o duplicar el campo de
colectores FPC en el mismo espacio que los ETC.

Dado que los periodos de retorno de los sistemas solares industriales para precalentamiento,
ACS, y climatizacién ronda entre los 7 y 15 anos, en cuestién de mantener la operacién del
sistema se tomaria la opciéon que ofrezca un periodo de garantia mayor, ya que en caso de
alguna falla de los equipos correria a cargo del proveedor. De esta manera con base en las
condiciones climaticas expuestas en el capitulo 3, con las condiciones de operacion del
sistema y de las caracteristicas de los equipos, se realiza la Tabla 4.1, la cual enlista las zonas
mostrando el costo para la FSA maxima y el tipo de colector que se podria usar, considerando
que en sitios con una menor irradiacién solar es preferible el uso de los ETC.

Tabla 4. 1 Sistemas solares térmicos por zona

FSA 100%
ZONA CAPTADOR SMN
1 FPC S 2,307,177.36
2 ETC S 2,862,000.00
3 FPC S 2,650,799.52
4 ETC S 2,844,000.00
5 FPC S 2,863,518.00
6 FPC S 2,519,895.84
7 ETC S 2,916,000.00
8 FPC S 2,634,436.56
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4.2 DISENO DE LA INSTALACION.

4.2.1 Ubicacién y configuracién de los paneles solares.

Como ejemplo para el disefio de la instalacién solar para deshidratar mango, se utilizara la
zona 1y se tomara una FSA del 100%, la cual como se aprecia en la Figura 4.1, estd ubicada en
el estado de Sinaloa, a 11 min de Ahome, 31 min de la Higuera de Zaragoza, 27 min de Los
Mochis, en su trayecto mas largo a una zona de cultivo esta Topolobampo (52 min), Guasave
(58 min) y El Fuerte (1:40 hrs).

¥ {Cerrillos

Figura 4. 1Ubicacién geografica posible de la zona 1.57

Los colectores estaran sobre el tejado de las instalaciones de deshidratado, asi se hara
bombear el agua hacia los captadores y después baja a las unidades de calentamiento auxiliar
antes de pasar al deshidratador (intercambiador de calor de tubos aletados), el cual sera
alimentado simultdneamente por un ventilador. Para tener un mejor empleo del recurso solar
y del producto a deshidratar, se planea dividir en 4 deshidratadores cada uno de 200 Kg, esto
significa tener 4 baterias de colectores con igual nimero de elementos.

De esta manera se dimensiona un sistema solar de circulaciéon forzada indirecto con
acumulacion solar centralizada, se tiene un acomodo en paralelo a fin de tener un flujo de
agua similar en cada colector solar, garantizando que el flujo sea equilibrado teniendo en
cuenta que lo maximo arreglo en paralelo es de 9 captadores por recomendacion del
proveedor, asi se emplea el sistema de retorno inverso y en su defecto valvulas de control
para el flujo de agua (ver Figura 4.2).

Caldera1
AN

T e ) ®
& 3
| | | |

Campo solar Red | Retorno

Figura 4. 2 Configuracién del sistema solar térmico

>’ Realizado por medio de Google Earth
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En cuanto al tipo de arreglo, los métodos no atienden esta circunstancia, con el fin de percibir
como esto influye en la FSA se decidié usar dos acomodos, el primero de ellos sera en paralelo
y el segundo en serie. El proveedor indica que el maximo de captadores en paralelo es de 9y
no mas de 3 colectores en serie.

Asfi se propusieron dos arreglos con el mismo niimero de captadores en la bateria, ver Tabla
4.2.

Tabla 4. 2 Arreglo de los colectores, sup) Paralelo, inf) Serie58

Datos de Operacidn
Captador | Baterias | Ramas XRamal Totales XBateria | Frontal [m]
FPC 4 4 9 144 36 10.8

Datos de Operacion
Captador | Baterias | Ramas XRamal Totales XBateria | Frontal [m]
FPC 4 6 6 144 36 7.2

El esquema de una rama de ambos arreglos se muestra por medio de la Figura 4.3:

Figura 4. 3 Colectores por ramal, izq.) Paralelo, der.) Serie-Paralelo

4.2.2 Disefio de la tuberfa

Debido a que en la instalaciéon se alcanza una temperatura de mas de 60°C, se utilizara tuberia
de cobre tipo “L”, el didmetro se calcula tomando en cuenta que la caida de presién por
friccion no sea mayor a 40 mmca por metro lineal asi como de 7 mca en el circuito, su
velocidad debe estar entre 0.3 y 1.5 m/s en el circuito primario, si el agua es suavizada hasta
una dureza cero mediante un suavizador la velocidad no debe pasar de 1.2 m/s, con un PH
mayor a 7(<6.9 agresivamente corrosiva). Parar evitar burbujas de aire dentro del arreglo se
dara una inclinacién de 2 mm por cada metro de tuberia (ver Figura 4.4). Para ello se usaron

las siguientes ecuaciones:
B '
.
§ salda de agua calente " D‘D‘D‘ :

E
D
C
B
Im i ——A'
f Entrada de agua fria - —

Figura 4. 4 Muestra de la colocacion de los colectores solares (retorno invertido)

*® Elaborada a partir de la tabla 3.14.
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D =10=x] = (Np * C)%3° (27)
v =0.354 % -2 (28)
Di2

175
Q

Pdcynitaria = 378 * (29)59

DiA7s
Donde:

D — Diametro [mm]

Di — Didmetro interno[mm]

C — Caudal [m3/h]

Np — Numero de colectores solares

Q — Caudal [l/h]

J — Factor para tubos metalicos = 2.2

v — Velocidad del agua [m/s]

Pdcynitaria — Pérdidas unitarias [mmcal

El proveedor del colector solar, indica que el caudal recomendado es de 25 [I/hm?] y se ha
calculado una distancia entre filas de captadores de 3.13 [m], tomando esta como la longitud
minima de las secciones de la tuberia entre los ramales, se obtienen los resultados mostrados
en la Tabla 4.3:

Tabla 4. 3 Resultados para el circuito primario en Paralelo6?

Seccion | Q [I/h] D(mm] | DN[mm] | Di[mm] | v [m/s] Pdc, a1 [MMCa] Tubo [m] PdC e [Mea]

DE 567 18.04 2 20 0.50 16.46 33 0.05
(D 1134 22.99 28 25.6 0.61 17.14 313 0.05
BC 1701 26.50 28 25.6 0.9 34.84 313 0.11
AB 2268 29.30 35 32 0.78 19.97 232 0.46
AB' 2268 29.30 35 32 0.78 19.97 6.13 0.12
B'C 1701 26,50 28 25.6 0.9 34.84 33 0.11
cD' 1134 22.99 28 25.6 0.61 17.14 313 0.05
D'’ 567 18.04 2 20 0.50 16.46 313 0.05

DHryberia 0.96

*® Ecuacién de Flamat para agua caliente sin aditivos.
¢ Tabla hecha por el autor, para observar las caracteristicas de los tubos de cobre
http://www.cleanergysolar.com/2012/02/03/tablas-para-saber-las-caracteristicas-de-las-tuberias-de-cobre/
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Tabla 4. 4 Resultados para el circuito primario en Serie- Paralelo

Seccion | Q [I/h] | D [mm] | DN [mm] | Di [mm] | v [m/s] PACynitaria [MMca] | Tubo [m] | PdCeccien [Mca]
FG 189 12.28 15 13 0.40 18.62 21.90 0.41
EF 378 15.65 18 16 0.52 23.36 3.13 0.07
DE 567 18.04 22 20 0.50 16.46 3.13 0.05
CD 756 19.95 22 20 0.67 27.23 3.13 0.09
BC 945 21.57 28 25.6 0.51 12.46 3.13 0.04
AB 1134 22.99 28 25.6 0.61 17.14 25.84 0.44
A'B' 1134 22.99 28 25.6 0.61 17.14 6.13 0.11
B'C' 945 21.57 28 25.6 0.51 12.46 3.13 0.04
c'D' 756 19.95 22 20 0.67 27.23 3.13 0.09
D'E' 567 18.04 22 20 0.50 16.46 3.13 0.05
E'F 378 15.65 18 16 0.52 23.36 3.13 0.07
F'G' 189 12.28 15 13 0.40 18.62 3.13 0.06

[8trsers 1.20

De las Tablas 4.3 y 4.4 se obtiene en base al caudal de operacién el didmetro con el cual se
tenga una pérdida de carga que satisfaga la norma antes escrita y con este valor de pérdida de
carga unitaria obtenemos la pérdida por seccidon que es usada en el calculé de la potencia de
bombeo.

En este tipo de instalaciones se usan diversos accesorios que mantienen en un funcionamiento
optimo el sistema, la pérdida de carga que provocan debe ser anexada a este calculo, en
nuestro caso tenemos lo siguiente:

a. para aislamiento: valvulas de esfera;

b. para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento;

c. para vaciado: valvulas de esfera o de macho;

d. para llenado: valvulas de esfera;

e. para purga de aire: valvulas de esfera o de macho;

f. para seguridad: valvula de resorte;

g. para retencion: valvulas de disco de doble compuerta, o de clapeta.

En nuestro caso calcularemos los mas basicos en el sistema y los resultados estan en la Tabla
4.4, para los dos arreglos antes mencionados.
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Tabla 4. 5 Pérdida de carga en los accesorios, sup) Paralelo, inf) Serie-Paralelo6!

| DN [mm] | Singularidades |Leq[m] |Leqtot [m] | PdC,yitaria [MMca] Pdceqien [Meal
DE 2 1codo 90°- 1 reduccion - lvdlvula 5-3-5 13 16.46 0.02
(6) 28 1T- 1reduccion - 1valvula 3.6-.65-1.05 53 17.14 0.09
BC 28 1T-1reduccion - 1vélvula 3.6-.65-1.05 53 34.84 0.18
AB 35 1T - 1valvula- 4 codos 90° 41-161-4.04 9.75 19.97 0.19
A'B' 35 1codo 90° - Ireduccion - Ivdlvula  1.01-.85-1.61 347 19.97 0.07
B'C' 28 1T- 1reduccion - 1valvula 3.6-.65-1.05 53 34.84 0.18
cD' 28 1 T-1reduccion - 1valvula 3.6-.65-1.05 53 17.14 0.09
D'E' 22 1T-2codos 90° - 1valvua 25-1-5 4 16.46 0.07
MM ccesorios 0.84
| DN [mm] | Singularidades |Leq[m] |Leqtot [m] | Pdcyyitaria [MMCa] | PdCyeccign [Mca]
FG 15 9 codo 90°- 1 reduccion - lvélvula .5-3-5 53 18.62 0.10
EF 18 1T- 1reduccidn - 1valvula 2.5-3-5 33 23.36 0.08
DE 22 1T- 1reduccion - 1valvula 3-5-.77 4.27 16.46 0.07
CcD 22 1T - 1reduccion - 1valvula 3-5-.77 4.27 27.23 0.12
BC 28 1T- 1reduccion - 1valvula 3.6-.65-1.05 5.3 12.46 0.07
AB 28 1T - 1valvula- 4 codos 90° 3.6-.76- 1.05 8.56 17.14 0.15
A'B' 28 1T-2codos 90° - 1valvua 3.6-.76- 1.05 6.17 17.14 0.11
B'C' 28 1 T-1reduccion - 1valvula 3.6-.65-1.05 5.25 12.46 0.07
c'D' 22 1 T-1reduccidn - 1valvula 3-5-.77 4.27 27.23 0.12
D'E' 22 1 T-1reduccion - 1valvula 3-5-.77 4.27 16.46 0.07
E'F' 18 1T- 1reduccion - 1valvula 25-3-5 33 23.36 0.08
F'G' 15 1 codo 90° - 1reduccion - lvalvula 5-3-5 1.3 18.62 0.02
DHpccesorios 1.03

4.2.3 Calculo delabomba

La bomba se selecciona de forma que el caudal y la pérdida de carga de disefio, se encuentren
dentro de la zona de rendimiento éptimo especificado por el fabricante. En sistemas
superiores a 50 m2 se montan dos bombas idénticas en paralelo, asi como de estar en la zona
mas fria del circuito primario. La eficiencia de las bombas de circulacién en sistemas solares
oscila entre el 10 y 30%, por el bajo caudal de trabajo.

Para obtener la potencia requerida del electro circulador se usan las siguientes ecuaciones:

W, = Qraptotal (30)

n

APtotal = pg(AH + AHAccesorios + AHTuberia + AHPaneles) (31)

61 (s (
Se pueden ver mas tipos de valvulas en www.salvadorescoda.com
Los valores de los accesorios fueron tomados de C. Mataix, Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas, 2da edicion,

Ediciones del Castillo S.A., Madrid, 1986.
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Donde:

W, — Potencia de la bomba requerida [W]

Qr — Caudal de la instalacién [m3/s]

APtotal — Pérdida de carga total [N /m?]

n — eficiencia = 25%

p — Densidad del liquido a mover[kg/m3]

g — Fuerza de gravedad [m/s?]

AH — Altura de la tuberia [m]

AHpgneies — Pérdida de carga en los paneles [m]

En el caso de los colectores solares, el proveedor proporciona una curva de caida de presion
en funcién del caudal en los paneles asi como su ecuacion. La normativa indica que la pérdida
de carga no debe ser mayor a 1 mca.

La pérdida de carga por ramal sera igual a la unitaria si se indica el nimero de captadores en
paralelo, de no ser asi se calcula de la siguiente manera:

AHpgneres = 4p * Np(Np + 1) /4 (32)
Ap — Pérdida de carga en un colecetor 62

Asi se muestran los resultados de la potencia de bombeo en la Tabla 4.6.

Tabla 4. 6 Datos y calculo de la bomba sup) Paralelo, inf)Serie-paralelo

AHruperia | AHAccesorios

Moo | an Jop m¥si] o o | n
0.96 0.84 0.015 3 0.00063 4.81 1000 25 118.88
AHruperfa | AHAccesorios AI_|Panel | AH | QT [m3/ S] AHT P | n
1.20 1.03 0.06 3 0.000315 5.30 1000 25 65.47

4.2.4 Vaso de expansion

Este dispositivo compensa la dilataciéon producida por el fluido calor portante cuando esté se
calienta, evitando que la presiéon aumente y que se produzcan problemas en el funcionamiento
de la instalacién, de tal forma que regula esa dilatacion al introducir fluido en él. Se tienen de
manera general vasos abiertos y cerrados, sin embargo los de vaso abierto se recomiendan
para instalaciones cuyo aporte térmico sea de maximo 70 [k W].

%2 Datos obtenidos de la grafica del anexo 6.
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Asi se dimensionara un vaso de expansion cerrado usando las siguientes ecuaciones:

_ 1.2%(Vp+Vp)xCe%+*Pf

Ve Pf—Pi (33)
Vr = longT = 0.7854 = Di? (34)
Pf = Pv—0.1Pv + Pbar (35)
Pi = Pmanins + Pbar + 5[m] (36)

Donde:
V; — Volumen del vaso de expansién [I]
Vr — Volumen en las tuberias, ( 1.2 para considerar accesorios).
V, — Volumen en todos los paneles, para cada panel es de 2.2 1]
Ce% — Coeficiente de expansion del agua, se toma un valor de 4.34 a 100°C
Pf — Presién absoluta final del vaso de expansién [kg/cm?]
Pi — Presién absoluta inicial del vaso de expansiéon [kg/cm?], los 5[m] es para evitar
microburbujas.
longT — Longitud de la tuberia [m]
Pv — Presién de la valvula de seguridada, 3[kg/cm?]
Pmanins — Presién manométrica de la instalaciéon

Los resultados del calculd del vaso de expansion esta en la Tabla 4.7.

Tabla 4. 7 Vaso de expansion, sup.)Paralelo, inf.)Serie-paralelo

& | Vp | Ce% I Pv I h [m] I Pmanins | Pbar I Pf
38.38 79.20 0.04 3.00 4.00 0.40 1.02 3.72

[ q
1.91 12.59
Vs | Vp | Ce% | Pv | h [m] | Pmanins | Pbar | Pf | Pi -
33.82 79.20 0.04 3.00 4.00 0.40 1.02 3.72 1.91 12.10

El vaso de expansion se debe colocar después de la bomba de impulsidn y de la valvula de
retencion.

42,5 Termo tanquey el sistema de aislamiento

En el calculo para el tanque de almacenamiento, debido a que en las instalaciones para ACS en
ocasiones la demanda no existe cuando operan los captadores, se vuelve conveniente
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almacenar la energia en forma de agua caliente y se recomiendan que la relacion entre el area
de captadores y el volumen del tanque este entre 50 y 180. Las instalaciones solares
comuinmente estan entre 70 y 100 [1/m].

Dado que en nuestro caso el fluido de trabajo tendra un flujo continuo y la demanda estara
presente en el momento de operacién de los captadores, el termo tanque solo mantendra el
agua durante la recirculacion, asi su temperatura aumenta hasta que sea necesaria usarla en
el deshidratador por eso su volumen inicial es el volumen total de la instalacién, es decir, la
cantidad de agua en el circuito de paneles y el volumen en el deshidratador, la manera de
conocer su comportamiento es mediante el siguiente balance:

Suponemos que por ser un tanque pequerio, en comparacion con lo que se tendria en un caso
de acumulacion, no se presenta el fendmeno de estratificacion, asi la energia interna de la
masa en el tanque se puede describir como:

E,r = MCpAT, (37)
Donde:
E,r — Energia interna del agua en el tanque [k] /hr]
M — Masa del agua en el tanque[kg]
AT, — Variacién de la temperatura respecto al tiempo

Y su balance de energia contemplando sus entradas y salidas.

MCp It

=Eys —Ep — Es —Enq (38)
Donde:

E,s — Energia proveniente de los colectores [k]/hr]

E, — Energia pérdida hacia los alrededores, suponemos cero en este caso [k]/hr]
E; — Energia extraida hacia el proceso [k] /hr]

E,.1 — Energia extraida en la recirculacion [k] /hr]

De este balance se tienen dos casos el primero en la etapa de recirculacién y el segundo
durante el proceso, asi se puede conocer la Tr.

Para la recirculacion, con Eg = 0:
Trp = 2Tz 470 (39)

M

Y durante el proceso
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TTf — m(ZTsalIv—ITO—TT)At+TT (40)63

Estas expresiones muestran que la regulacién en la temperatura del tanque y por ende en el
circuito solar térmico, depende del caudal de operacién en los paneles o de la masa de agua en
el tanque, normalmente se varia el caudal, pero en nuestro caso encontraremos la masa de
agua en el tanque con la que la temperatura en este y en los paneles no sea mayor a 90°C,
temperatura de operacidn.

En el caso del aislamiento, existen tablas de espesores recomendados tomando como
referencia un material con una conductividad térmica igual a .040 [W/m K] a 20°C en
instalaciones solares térmicas mostrados en la Tabla 4.7:

Tabla 4. 8 Espesor del aislamiento en tuberiasé4

Temperatura maxima del Temperatura maxima del
Didmetro exterior (mm) fluido (°Q) Diametro exterior (mm) fluido (°C)

40...60 > 60...100 40...60 > 60...100

D= 35 25+5 2545 D= 35 35+5 35+5

35 <D =60 30+5 345 35 <D =60 A0+5 4+5

60 <D <90 30+5 345 60« D <90 A0+5 4+5

90 <D <140 30+5 A+5 90 <D <140 A0+5 5+5

140D 3545 4045 40D 4545 545

Sin embargo, si se utiliza otro material con una conductividad térmica diferente se emplea la
siguiente ecuacidn para secciones circulares:

1 D+2€Tef>
*In
_ge<1”f = )_1 (41)

Cais

Donde:

eqis — Espesor de aislamiento [mm]

A — Conductividad térmica del nuevo material [W /mK]
Aves — Conductividad térmica de referencia, .04 [W /mK]
erer — Espesor de referencia, obtenido de la tabla [mm]

En nuestro caso se usara el aislamiento K-flex ST y nos apoyaremos en la Tabla 4.9 que se
muestra a continuacion:

%3 Los desarrollos estan el en anexo 5
64 Tabla obtenida del RITE
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Tabla 4. 9 Espesor del aislante K-FLEX ST¢5

K-FLEX ST 0,036 W/(m-k) a 10°C

Diameiro| Temperatura entre 60 y 100°C
nominal interior exterior

18 20,77 28,54

22 20,98 28,87

28 21,20 29,23

35 21,39 29,54

42 25,67 33,83

48 25,79 34,02

54 25,90 3418

60 26,98 34,31

Para el acumulador se recomienda que se use un espesor para un didmetro de 140 [mm]. De
esta manera tenemos los espesores para cada didmetro de tuberia.

43  SIMULACION Y EVALUACION DEL SISTEMA SOLAR
4.3.1 Simulacién con TRNSYS y METEONORM.

El software TRNSYS permite analizar el comportamiento dinAmico de nuestro sistema, en el
cual, con ayuda de sus librerias se pueden elegir varios elementos que adopten las
caracteristicas de los equipos antes calculados para asi visualizar, corroborar y modificar el
dimensionado de dicho sistema.

Para dotar a la simulaciéon de datos climaticos (radiacién, humedad relativa, temperatura
ambiente, etc.), se usoé el software Meteonormb5, con el que se ubic6 la zona posible nimero 1,
la informacidén recabada se guardé en un formato (TMY2) que posteriormente usara TRNSYS.

La forma en como se establece la configuracidn de los equipos se muestra en la Figura 4.5, en
esta se muestra el arreglo de una cuarta parte de la instalaciéon ya que como se mencion6 en
un principio, se tendrian cuatro baterias y con simular una de ellas se pueden corroborar el
sistema completo.

® Tabla extraida del catalogo técnico de Salvador Escoda S.A en www.salvadorescoda.com
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Figura 4. 5 Esquema de 1/4 del arreglo de colectores¢é

Como se puede observar en la Figura 4.5, el proceso se simula con el Type 114 (bomba de
circulaciéon) que envia el agua hacia el deshidratador y la recirculacién se tiene con la
demanda de agua y la Tr» de retorno fija a 50 °C. Esta agua de recirculacion entra en contacto
con el agua proveniente de la parte inferior del tanque y se envia a los captadores, al salir de
estos se dirige nuevamente al tanque con una temperatura promedio igual a 70 °C, en caso de
no alcanzar dicha temperatura el auxiliar aporta la energia necesaria para alcanzarla a fin de
poder enviarse de manera continua nuevamente hacia el deshidratador a dicha temperatura.

Para estimar el volumen del tanque, se realiz6 una corrida con el volumen minimo, es decir, el
agua contenida en los paneles y en el deshidratador, siendo igual a 0.26 [m3], sin embargo
como se observa en la Figura 4.6, las temperaturas a la salida de los captadores sobrepasan
los 90 °C, ocasionando un mayor desgaste en ellos y por ende se reduce su tiempo de vida util.

66 Hecho con el software TRNSYS
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Figura 4. 6 Tsa para un tanque de 0.26 [m3]

En la Figura 4.6, los tonos rojo obscuro corresponden con la etapa de recirculacién y los
colores claros son durante el proceso de deshidratacién. Como se puede ver, la temperatura
en la recirculacién es mayor a los 90 °C, y de las ecuaciones parta estimar la temperatura en el
tanque, las Unicas variables que ocasionarian una reduccion en estos valores seria el caudal de
trabajo y el volumen del tanque, al aumentar el caudal de trabajo, se tiene una disminucion en
la temperatura de salida, sin embargo esto sucede cuando se hace ingresar agua fria como en
las instalaciones comunes en donde hay una renovacién, pero en este caso el agua no se
renueva, asi que la inica manera de disminuir la temperatura es aumentando el volumen del
agua en el tanque. De esta forma, se realizaron una serie de corridas variando el volumen del
tanque, encontrando asi un resultado que permitiera tener los 90 °C en la etapa de
recirculacion. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.10.

Tabla 4. 10 Seleccién del volumen del tanque.

VA [m3]

0.26
0.4
0.5
0.6

De esta manera seleccionamos un volumen de 0.5 [m3] ya que la temperatura promedio
maxima es de 90 °C y para el tanque es preferible que durante el proceso este por arriba de
los 70 °C.

Inicialmente se habia considerado encender la bomba a partir de las 9:30 am y que trabajara
por 5 h, tiempo de aporte maximo de energia solar en el dia, sin embargo dado que se tendra
una recirculacion del agua en el tanque antes de iniciar el deshidratado, es mas conveniente
hacer esta recirculaciéon cuando se incremente gradualmente la irradiacién solar que usar la
bomba cuando esta decaiga.
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Normalmente para la ubicacién de la instalacion, en verano con la inclinacién propuesta se
tienen 200 [W/m?2] a partir de las 7:00 am y en invierno entre 7:30 y 8:00 am. El inicio de
operaciones se establece entonces a las 9:00 am, asi es necesario conocer la hora de
encendido a fin de tener el menor costo por la energia consumida por la bomba y por el
auxiliar durante el proceso, ver Figura 4.7 del comportamiento de la instalaciéon con dos
tiempos de inicio diferente el primer dia de Enero.

1000

60.0 B4

kJrhr

200

: : ! S N H H H H 0
000 2 400 6.00 800 10.00 12.00 16.00 18.00 20,00 2200 2400
Simulation Time = 24.00 [hr]

kdihr

o IS H H H [ AN IR H H H H o
0.00 2 4.00 6.00 800 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 2200 24.00
Simulation Time = 24.00 [hr]

Figura 4. 7 Seleccién de la hora de inicio de la recirculacién, sup.) 7 am, inf.) 7:30 am

Al hacer la simulaciéon anual para las dos opciones de inicio y considerando que el costo
promedio por KkWh en Sinaloa es de $0.792 M.N en baja tensién ya que no se supera el rango
de consumo acorde a la tarifa 1D, asi como de 309.17 [$/G]] para Gas LP (GLP) y 228.52 [$/G]]
de Gas Natural (GN), se tienen los siguientes costos, presentados en la Tabla 4.11:

Tabla 4. 11 Costo de inicio de la recirculaciéné?

7:00 433.97 1.53 693.34 816.74
7:15 423.12 1.55 689.32 814.33
7:30 412.28 1.60 692.15 821.19

67 ) . . . _ .
La grafica del comportamiento medio estimado con esta hora de inicio estd en el anexo 8
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El punto éptimo de arranque de la recirculacién es a las 7:15 am, asi los tiempos de operaciéon
quedan de la manera siguiente, en verano de 7:15 am a 17:30 pm y en invierno de 7:15 am a
16:30 pm, el tiempo de apagado de la bomba se obtuvo con la simulacién al indicar que la
recirculacién pasadas estas horas no provocaban un aumento considerable en la temperatura
del agua en el tanque. Con los datos de partida se realiz6 la simulacidén anual que arrojo los
siguientes resultados (ver Tabla 4.12).

Tabla 4. 12 Simulacién anual del sistema solar-térmico

Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre ~ Noviembre Diciembre
Demanda 260E407  2.35E+07  2.60E+07  251E+07  2.60E+07  2.51E+07  2.60E+07  2.60E+07  2.51F+07  2.60E+07  2.51E+07  2.60E+07]  3.06E+08
Eus 2858407  2.35E+07  294E+07  2.82E+07  264E+07  2.63E+07  2.69E+07  2.64E+07  2.70E+07  2.89E+07  241E+07  2.25E+07]  3.18E+08
110 1.00 113 112 1.02 1.05 1.04 1.02 1.08 11 0.9 0.87 104

No obstante, esta es la Eys maxima que puede alcanzar el sistema considerando que se use el
agua a la temperatura de salida de los captadores, como se muestra en la Figura 4.8. Durante
el proceso llevado a cabo de 9:00 am a 14:00 pm, existian lapsos durante los cuales la
temperatura en los captadores y en el tanque sobrepasaban los 70°C, el inconveniente es que
el agua a dicha temperatura no se puede usar directamente, en consecuencia esa energia extra
aportada por los equipos no se considera. Asi la energia til del Sol, se establecié con base en
la diferencia entre la energia demandada y la energia proporcionada por el auxiliar.

1.68E+05
1 34E+05 | . - S, - - .

1.00E+05 | R — e . [N S R - NS S

kJrhr

6.72E+04 | A, [ S, . [ . .- S S

3.36E+04 PN

0.00E+00 ; é " ; ; ; ; ; i J
o 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Simulation Time =8760.00 [hr]
Figura 4. 8 Energia anual aportada por el auxiliar
De esta manera se obtiene el aporte real anual, presentado por medio de la Tabla 4.12.

Tabla 4. 13 Aporte real del sistema.

Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre ~ Noviembre Diciembre
Demanda 2.60E407  2.35E+07  2.60E+07  2.51E+07  2.60E+07  2.51E+07  2.60E+07  2.60E+07  2.51E+07  2.60E+07  2.51E+07  2.60E+07|  3.06E+08
Eus 2.50E+07  2.33E+07  2.59E+07  2.51E+07  2.58E+07  2.50E+07  2.59E+07  2.58E+07  2.50E+07  2.59E+07  2.49E+07  2.56E+07|  3.04E+08]

Eaux 6.86E+04  164E+05  5.39E+04  4.67E+04  140E+05  9.12E+04  110E+05  1.37E+05  8.26E+04  6.83E+04  2.34E+05  3.54E+05|  1.55E+06)
1.00 0.99 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 0.99 0.99) 0.99

Sin embargo, se puede apreciar en las tablas del Anexo 9 del comportamiento promedio
esperado, se visualiza que durante la recirculaciéon se tiene un pico de temperatura. Para
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tratar de aprovechar este pico de temperatura al inicio del proceso y por consiguiente
disminuir el aporte del auxiliar, se incrementé el caudal de trabajo obteniendo asi el punto
o6ptimo de operacion, en el cual el costo por el consumo eléctrico no sea mayor que el ahorro
en el auxiliar.

Se pensaria que un aumento en el caudal acarrearia un decremento en la temperatura a la
salida de los colectores, sin embargo esta caida es minima en la recirculacién y durante el
proceso se tiene que tomar una mayor cantidad de agua del tanque para compensar el caudal
a la entrada de los captadores, esto provoca que el agua de retorno sea mayor que 50 °C. Si
bien la eficiencia de captacion baja, el AT es suficiente para que la Tsal sea superior a 70 °C.

Si bien el proveedor nos recomienda un caudal de 25 [1/hm?], los equipos tienen la capacidad
de trabajar hasta 70 [I/hm?], el cual corresponde al caudal de prueba, para la obtencién de la
curva de eficiencia, en la Tabla 4.14 se obtiene el costo en funcién de la variacion en el caudal
de operacion, para asi seleccionar el caudal éptimo.

Tabla 4. 14 Caudal éptimo de operacién

Caudal Wb Eaux Eus Eelec Costo
I/hm? kg/hr [W] [G)/afio] [G)/afio] [k Wh/afio]| GN+Eelec S I GLP+Eelec $
25 2268.00 118.88 1.55 304.20 423.12 689.32 814
30 2722.00 147.05 1.16 304.60 523.39 679.61 773
35 3175.00 192.38 0.74 305.02 684.73 711.41 771
40 3629.00 246.32 0.52 305.23 876.71 813.19 855
70 6350.00 332.11 0.19 305.57 1182.06 979.61 995

Con base en dichos resultados, se tiene que el ahorro causado por disminuir el aporte auxiliar
contra el incremento en el consumo eléctrico es significativo, cuando el caudal es de 30
[1/hmz2], pasado este parametro se tiene un costo mayor por el consumo eléctrico.

Establecidos los tiempos de operacidn y el caudal de trabajo, se calcula nuevamente la FS
mensual y FSA (ver Tabla 4.15).

Tabla 4. 15 Comportamiento anual de la instalacién solar térmica.

|Enero Febrero  Marzo Abil Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre
260E+07 2356407  2.60E+07  2.51E+07  2.60E+07  2.51E+07 260E+07  2.60E+07 2.51E+07 260E+07  2.51E+07  2.60E+07|  3.06E+08]
K 2598407 2.33E+07  2.59E407  251E+07  2.59E+07 - 2.51E+07 2.50E+07  2.59E+07 2.51E+07 259E+07  249E+07  2.57E+07|  3.05E+08]

430E+04  129E+05  357E+04  272E+04  O.74E+04  S5.17E+04 6.88E+04  9.27E+04 5.54E+04 4.80E404  196E+0S  3.11E+05|  L16E+0f
1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 1.00)

Para evaluar el segundo arreglo, se tiene un caudal minimo igual al que circula por el
deshidratador, siendo de 44.44 [l/hm?2], sin embargo el bypass solo funciona en la
recirculaciéon y al entrar en operacion el deshidratador se cierra el bypass, recirculando el
agua hacia los deshidratadores y después al tanque en donde el auxiliar al igual que en el caso
anterior dota de energia necesaria a fin de alcanzar la temperatura de trabajo, asi se tienen los
siguientes resultados mostrados en la Tabla 4.16.
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Tabla 4. 16 Comportamiento anual del arreglo en serie-paralelo.

|Enero Febrero  Marzo Abil Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre

2.60E+07  2.35E+07  2.60E+07  251E+07  2.60E+07  2.51E+07 2.60E+07  2.60E+07 2.51E+07 260407  2.51E+07  2.60E+07|  3.06E+08

K 259407  2.33E+07  2.59E+07  2.51E+07  2.58E+07  2.50E+07 259407 2.58E+07 2.50E+07 259407  2.49E+07  2.56E+07)  3.04E+08
7.16E+04  168E+05  5.61E+04  4.88E+04  1.44E+05  9.56E+04 114E+05  1.41E+05 8.58E+04 7126404 2.38E+05  3.59E+05(  1.59E+06)

1.00 0.9 1,00 1,00 0.9 1.00 1.00 0.9 1.00 1,00 0.9 0.99 0.99

Si modificamos el caudal en los colectores con el fin de aumentar esta FSA, se tiene que
colocar el bypass para mantener equilibrado el circuito, esto provoca que para un caudal en
los colectores de 60 [I/hm?] se tengan los mismos resultados que el arreglo en paralelo (ver
Tabla 4.17):

Tabla 4. 17 Comportamiento del arreglo serie paralelo para 60 [I/hrmz]

|Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre
2.60E+07  2.35E+07  2.60E407  2.51E+07  2.60E+07  2.51E+07 2.60E407  2.60E+07 2.51E407 2.60E407  2.51F+07  2.60E+07)  3.06E+08
2.59E+07  2.33E+07  2.59E+07  2.51E+07  2.59E+07  2.51E+07 2.59E+07  2.59E+07 2.51E+07 2.59E+07  2.49E+07  2.57E+07|  3.05E+08
4.40E+04  129E+05  3.61E+04  2.75E+04  9.78E+04  5.20E+04 6.92E+04  9.28E+04 5.56E+04 4.83E+04  196E+05  3.11E+05|  1.16E+06)
1.00 0.9 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.9 0.99) 1.00)

De esta manera, se tiene una aportacién anual igual, al que se presenta con el arreglo en
paralelo, sin embargo exige, trabajar con el caudal de mas del doble del recomendado y por
ende se necesita una potencia de bombeo de 209.59 [W], lo que acarrea un costo por consumo
eléctrico mayor. Por lo tanto, se opta por seleccionar el arreglo en paralelo.

Finalmente, se obtuvo el rendimiento de captacién (eficiencia) de la instalacién en paralelo
usando la ecuacion 20 del capitulo 3, dando como resultado un 62%, este es un resultado
aceptable ya que en una instalacion de energia solar el rendimiento del captador,
independientemente de la aplicacién y tecnologia usada, debe ser siempre igual o superior al
40%.

Dado que el planteamiento inicial era de obtener una aportaciéon solar del 100%, sin
necesidad de utilizar el aporte auxiliar, se retoma el método f-Charty se estima que para este
caso es necesaria una cantidad de 160 FPC. El cual opere con el mismo tanque y caudal de
operacion (ver Tabla 4.18).

Tabla 4. 18 FS mensual para 160 captadores

fmes FPC
ZONA
Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre|Diciembre Anual
1 1.02 1.06 1.05 1.09 110 110 101 1.00 1.04 1.09 1.09 1.02 1.06

En el Anexo 8, se encuentran los resultados de las dimensiones de la tuberia, bomba, vaso de
expansion.

Para los dos casos de los dimensionamientos de 100% solar (recordando que el primero de
ellos es tomado como un promedio anual en el que existen meses en los que se sobrepasa la
demanda y otros en los que se estd por debajo, pero que en promedio es 100%, siendo
necesario un aporte auxiliar para completar los requerimientos. Y el segundo caso es cuando
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se sobredimensiona a fin de que el sistema sea capaz de solventar la demanda en esos meses
con menos aportacion.), se tiene que entender que en el primero de ellos se necesita un aporte
del auxiliar que equivale a decir que el deshidratador funciona por 1.39 dias solo con el
auxiliar equivalente a consumir 167.25 [m3] de GN o0 62.58 [m3](128.75 [kg]).

4.4  ANALISIS ECONOMICO

Con la finalidad de evaluar la viabilidad de usar la energia solar a través de los colectores para
cubrir o reemplazar un sistema convencional que cominmente dota de energia al proceso de
deshidratacion, en este caso del mango, se analiz6 la oportunidad de diferentes FS a fin de
determinar cudl de ellas presentaba la mejor relacion B/C y el menor tiempo de retorno en
comparacion con el combustible fosil usado en particular de gas LP y de gas Natural. Como un
indice extra el VPN ya que nos indicara las ganancias o pérdidas al final del periodo de vida
util,

44.1 Parametros de la evaluacién econémica.

Al realizar el analisis econdmico, es necesario conocer los indices de evaluacién del proyecto
que nos muestran el actuar del dinero reflejado en afos futuros en el momento presente y
dictaminan la rentabilidad econémica del proyecto mismo.

La plantilla de calculo consta de dos secciones, en la primera de ellas se tiene los ingresos
(ahorros) generados al no consumir combustibles, los cuales son equivalentes a la FS. Los
costos de combustible, es el porcentaje faltante para cubrir la demanda de forma
convencional, los costos de mantenimiento para nuestro caso se establecen en 1% de la
inversion inicial. En esta misma seccién se tiene la inversidén inicial y el costo financiero (en
este caso no se considera y se preestablece que se tiene la totalidad de la inversion al inicio
del proyecto), como resultado se tiene el cambio neto anual siendo el ahorro real referido al
descuento de los gastos.

Se realiz6 para cada afio de vida util del proyecto (25 afios) considerando un aumento en el
precio del combustible que se determinara en el apartado siguiente.

En la segunda seccién, se usé el método del valor presente, obteniendo un factor (FVP) o
deflector econdmico que nos modificara el valor del dinero en nuestro proyecto por lo cual fue
necesario manejar una tasa de descuento (tasa de oportunidad) que indica la depreciaciéon en
el valor del dinero, la tasa de oportunidad depende del riesgo de cada proyecto, esta entre el
12 y el 14%, para este caso se usara una tasa del 12%, cominmente utilizada en proyectos
renovables y con referencia en el COPAR 2012 de generacién que emite CFE del cual se tomd
el costo del combustible y que maneja esta misma tasa de oportunidad.

Asi se consiguio el valor presente de cada uno de los flujos de dinero antes mencionados, para
posteriormente calcular el VPN acumulado (la suma del valor presente anual) en el periodo
de tiempo de vida del proyecto, para con el obtener el tiempo de retorno.
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Los indices de los que se habl6 son:

Resultado Neto de operaciéon RNO, es el importe de la ganancia o pérdida obtenida de las
operaciones principales en el proyecto.

RNO = Y VPN ahorros — ), VPN de los costos de operacion (42)

Valor presente neto VPN, indica las ganancias o pérdidas totales considerando la inversion
inicial y el RNO.

VPN = RNO — Inversion inicial (43)

La relacion B/C, mide el rendimiento del dinero sobre la base de la inversion, es decir expresa
numéricamente cuanto capital retorna por unidad monetaria invertida. Si el resultado es
mayor que 1, significa que los ingresos netos son superiores a los egresos netos (los
beneficios son mayores a los egresos), si es 1 no se gana ni pierde dinero, un valor menor a 1
se rechaza la propuesta.

TIR (tasa interna de rentabilidad), se usa como indicador de la rentabilidad de un proyecto, a
mayor TIR, mayor rentabilidad, asi se usa como un criterio para decidir sobre la aceptacion o
rechazo de un proyecto de inversion, compariandola con la tasa de descuento antes
establecida, se acepta el proyecto si la TIR es mayor que la tasa de oportunidad.

4.4.2 Combustibles parala comparaciéon y costos de la inversién inicial.

El GLP presenta una mayor disponibilidad que el GN y al estar considerado dentro de la
canasta basica, tiene un subsidio en el precio final a los consumidores, por lo cual se establecid
a partir del 2007 que el valor del GLP¢8 creceria en promedio un 4% anual, distribuido en un
incremento mensual del .33% a lo largo del afio.

Tomando un coste de $29.26 [$/m3]6° para el municipio de Ahome en Sinaloa, y con un poder
calorifico inferior de 94.64 [M]/m3], para una caldera con 78% de eficiencia se tiene un monto
de 309.17 [$/G]]. Con lo cual se necesita de 28314 [kg/afio] y un saldo de $ 654,954.39 M.N.

Referido a un periodo de 25 afios se tendria como concepto de pago de combustible un VPN
de $ 6,903,110.29 M.N. véase Figura 4.9.

®8 Tomada de la prospectiva del mercado de gas licuado de petréleo 2009-20014, Sener.
69 http://egob.energia.gob.mx/GRP2/internet/Default.aspx?idUID=18406fa5-3395-4348-9025-06fe89b3e641
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Figura 4. 9 Evolucion del costo del GLP durante el proyecto.

En el caso del GN, presenta un inconveniente mayor tanto para disponibilidad del energético,
ya que no hay un distribuidor en el estado de Sinaloa y, también a que su precio estd en
funcién de la calidad de la mezcla asi como de su poder calorifico, entre mas alto sea este, mas
caro sera el GN.

El GN tiene un precio de salida a primera mano de 228.52 [$/G]J], con lo que se necesitaria de
35005.72 [m3/afo] y un monto de $ 342,874.16 M.N. al afio.

Referido al mismo periodo de tiempo que la grafica anterior se esperaria un VPN por el
combustible de $ 3,097, 847.9 M.N. ver Figura 4.10.
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Figura 4. 10 VPN del consumo de GN en el tiempo de vida del proyecto.

Como inversion inicial, se va a considerar el monto por los 144 captadores y un extra de un
25% mas por concepto de accesorios, se tiene una inversion de $ 2, 591, 892.80 M.N.

Para el 100% se tiene una inversion por el costo de los paneles de $2, 618,073.6 M.N. y en
total $ 2,879, 881.00 M.N. Para el resto de las FSA a evaluar (ver Tabla 4.19).
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Tabla 4. 19 Inversion por FSA

Captadores FS Inversion inicial
% $
160 100 S 2,879,880.96
144 99 S 2,591,892.82
120 90 S 2,159,910.72
100 80 S 1,799,925.60
83 70 S 1,493,938.27
55 50 S 1,079,955.36
25 25 S 449,981.40

En cuanto al costo anual por consumo de electricidad para que trabajen las bombas y
tomando un precio promedio de 1.5 [$/kWh], se tiene la Tabla 4.20 de consumo en funcién
del nimero de captadores.

Tabla 4. 20 Consumo eléctrico anual

FS Wb Eelec Costo
Captadores

% [W] [k Wh/afio] [$/afio]
160 100 789.80 1200.50 1800.74
144 99 588.20 894.06 1341.10
120 90 549.68 835.51 1253.27
100 80 491.56 747.17 1120.76

83 70 325.12 494.18 741.27

55 50 258.48 392.89 589.33

25 25 122.89 186.79 280.19

444 Resultados del analisis econémico y comparacién de distintas FSA.

En la actualidad, un mayor nimero de empresas del sector privado han comenzado por
adaptar a sus procesos productivos a las energias renovables, como por ejemplo el
precalentamiento de agua. Para el caso de los 160 captadores con una aportacién del 100%, se
tiene los resultados mostrados en la Tabla 4.21:

Tabla 4. 21 Comportamiento de la FSA 100% con respecto al GLP

RESULTADO NETO DE OPERACION [RNO] 4697636.175 $ mex
RELACION B/C 1.63 veces
VALOR PRESENTE NETO 1817755.2 $ mex
TASA INTERNA DE RETORNO [TIR] 19% %

TIEMPO DE RETORNO [VPN] 9.8 Afios

Con base en los resultados obtenidos, la relacion beneficio costo nos dice que ganaremos 43¢
por cada peso invertido al final del periodo, el tiempo de retorno esta dentro de los
parametros para instalaciones solares que oscilan entre 7 y 12 afios y la TIR es mayor a la tasa
de descuento lo cual nos indica que este proyecto se puede considerar como rentable,
graficamente se puede ver su comportamiento en la Figura 4.11.
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Figura 4. 11 Comportamiento de una FSA de 100% con GLP

Sin embargo si se implementa con gas natural se tendrian los resultados de la Tabla 4.22 y
graficamente esta en la Figura 4.12:

Tabla 4. 22 Conducta de una FSA 100% con GN

RESULTADO NETO DE OPERACION [RNO] 2958848.09 $ mex

RELACION B/C 1.03 veces

VALOR PRESENTE NETO 78967.1 $ mex

TASA INTERNA DE RETORNO [TIR] 12% %

TIEMPO DE RETORNO [VPN] 22.7 Afios
500000 -
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19 20 21 22 23 24 25
-500000
-1000000
-1500000

-2000000

VPN Acumulado
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Figura 4. 12 Comportamiento para una FSA de 100% con GN
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Para el caso de hacerlo 99% solar, los resultados estan en la Tabla 4.23.

Tabla 4. 23 Comportamiento de una FSA 99% y GLP

RESULTADO NETO DE OPERACION [RNO]
RELACION B/C

VALOR PRESENTE NETO

TASA INTERNA DE RETORNO [TIR]

TIEMPO DE RETORNO [VPN]

4690170.615
1.81
2098277.8
21%

8.5

S mex
veces
S mex
%
Afos

En este caso se obtiene que la TIR, asi como la relaciéon B/C sea menor que para un FSA del
95%, debido al aumento en el costo al sobredimensionar el sistema y el cual es superior al
gasto que se haria por usar combustible (ver Figura 4.13).
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Figura 4. 13 Comportamiento de una FSA de 99% con GLP
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B Serie 2

Si se implementa con el GN, los resultados obtenidos se listan en la Tabla 4.24 y se pueden ver

en la Figura 4.14.

Tabla 4. 24 Desarrollo de una FSA 99% y GN

RESULTADO NETO DE OPERACION [RNO]
RELACION B/C

VALOR PRESENTE NETO
TASA INTERNA DE RETORNO [TIR]

TIEMPO DE RETORNO [VPN]

2956679.443
1.14
364786.6
14%
16.8

S mex
veces
S mex
%
Afos
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Figura 4. 14 Comportamiento de una FSA del 99% con GN
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De la misma manera se realizo el andlisis para las FSA ya calculadas y se obtuvo la Tabla 4.25

con GLP y la Tabla 4.26 con GN:

Tabla 4. 25 Resultados para diferentes FSA y GLP

Captadores I:/f B/C ANOS TIR VPN
160 100 1.63 9.8 19 $ 1,817,755.21
144 99 1.81 8.5 21 S 2,098,277.80
120 90 1.98 7.5 22 $ 2,108,934.80
100 80 2.1 6.9 24 S 1,975,605.86
83 70 2.2 6.5 25 $ 1,802,626.21
55 50 2.2 6.5 25 § 1,288,201.05
25 25 2.61 5.3 29 $ 723,065.25

Tabla 4. 26 Resultados para distintas FSA y GN
FS _

Captadores % B/C ANOS TIR VPN
160 100 1.03 22.6 12 S 78,967.10
144 99 1.14 16.8 14 S 364,786.62
120 90 1.25 13.8 15 $ 531,929.86
100 80 1.32 12.3 16 S 581,282.06
83 70 1.39 11.2 17 $ 586,203.90
55 50 1.38 11.3 17 §$ 414,166.12
25 25 1.65 8.5 20 $ 290,519.04

También se obtuvieron distintas FS

mensuales y anuales, en

funcion del

numero de

captadores, para posteriormente ser evaluadas como complementarias de un sistema
convencional, obteniendo los siguientes resultados, ver Figura 4.15:
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Figura 4. 15 Grafica de B/C y Tiempo de retorno vs FSA, Sup.) GLP, Inf.) GN

En cuanto al impacto ambiental, debido a las reduccién de emisiones de gases contaminantes
en particular del CO, se tienen 2.15 kg CO2/m3 de GN y 2.96 kg CO/kg de GLP, para las FSA y
con referencia en un precio de $ 52.24 M.N por bono de carbono (1 Ton de CO2)7°.

En caso de aplicar esta opcidon para ayudar econdmicamente al proyecto se tendrian los
siguientes resultados, mostrados en la Tabla 4.27:

% \www.mexico2.com.mx/about
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Tabla 4. 27 VPN incorporando bonos de C02, sup)GLP, inf)GN

FS Consumo kg de CO, Ingresosanual Ingresosa 25
% anual GLP [m®]  generado bonos $ afos $

100 0 0 S 4,378.21 §$ 109,455.13 $1,927,210.34
99 283.14 838.09 S 4,33442 $ 108,360.58 $2,206,638.37
90 2831.40 8380.94 S 394038 S 98,509.62 $2,207,444.42
80 5662.80 16761.89 $ 3,502.56 S 87,564.10 $2,063,169.96
70 8494.20 25142.83 S 306474 S 76,618.59 $1,879,244.80
50 14157.00 41904.72 S 2,189.10 S 54,727.56 $1,342,928.62
25 21235.50 62857.08 S 1,09455 S 27,363.78 S 750,429.04
FS Consumo kg de CO, Ingresos anual Ingresosa 25 -
% anual GN [m®]  generado bonos $ afios $

100 0 0 S 3,931.70 $ 98,292.56 $ 177,259.66
99 350.06 752.62 S 3,89239 S 97,309.64 S 462,096.26
90 3500.57 7526.23 S 3,53853 S 88,463.31 $ 620,393.17
80 7001.14 15052.46 $ 3,14536 S 78,634.05 S 659,916.11
70 10501.72 22578.69 S 2,752.19 S 68,804.79 S 655,008.69
50 17502.86 37631.15 S 1,965.85 S 49,146.28 S 463,312.40
25 26254.29 56446.72 S 982,93 S 24,573.14 S 315,092.18
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CONCLUSIONES CAPITULO 4

Al evaluar las distintas tecnologias de aplicaciéon solar y observar que estas presentan
parametros técnicos similares, no se presentan marcadas diferencias en los resultados de su
eficiencia en el rango de temperaturas de trabajo. Por lo cual la seleccién se realizé tomando
en cuenta la garantia del proveedor y la incidencia solar, a mayor irradiacidn se prefiri6 los
FPC y con valores menores los ETC.

El uso de simuladores dindmicos, permite conocer y visualizar el desarrollo de un sistema
fluctuante, asi como de los pardmetros que intervienen en el, de igual forma da pie a la
configuracién de diferentes disposiciones en el momento de la planeacién de los proyectos.

Es por eso que al incorporar el aporte solar, para que este sea un proyecto rentable las FSA en
el caso de usarla con GLP es mas recomendable entre el 80 y el 90% de la demanda, ya que
dentro de estos rangos se tiene un mayor VPN y en el caso de incorporarla con GN es mas
rentable entre el 70 y el 80%. Cabe sefialar que no se recomienda sobredimensionar el campo
solar ya que contrae mayores gastos de operacion e instalacion, ademas de que en el caso de
situaciones atipicas, no se tendria la forma de seguir con el proceso de deshidratado. Si no se
desea o0 no se puede por disponibilidad usar un calentador auxiliar convencional, seria mejor
evaluar la posibilidad de completar la demanda con biomasa generada con los desechos de la
produccion.

CAPITULO 5.- CONCLUSIONES GENERALES

México es uno de los principales paises productores de mango, a pesar de ello se reportan
cuantiosas pérdidas, tan solo en Ahome Sinaloa se ha tenido una merma de 1000 toneladas
durante el afio 2012, siendo una de las 8 zonas con un mayor indice de detrimento a nivel
nacional.

En cuanto a la energia solar, dada nuestra ubicacién geografica recibimos arriba de 17 MJ/m?2
de irradiacion en mas de la mitad del territorio nacional lo que permite considerarla como
una candidata de aportacion total o complementaria en los procesos de energia térmica.

En los equipos solares que presentan caracteristicas similares en rangos particulares de
temperatura, su eleccién dependerd de la garantia de los equipos, cabe sefialar que es
importante considerar que dichos equipos estén certificados a fin de confiar en los datos del
proveedor.

Cuando se evaltia un sistema solar fototérmico, se debe considerar que entre mas se quiere
cubrir una demanda, el nimero de equipos aumentard polinémicamente, ya que al ser
estacionarios, estos sistemas pasivos tendran un maximo respecto a cada mes de energia solar
incidente, lo cual no permitira que se cubra el 100% en todos los meses a menos que se
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sobredimensionen. Sin embargo esto conlleva a tener mas equipo de lo necesario, lo que
representaria un encarecimiento mismo de la instalacién, de igual manera no se debe
dimensionar en funcién de la FS ya que en realidad ésta sera el resultado de varios factores
como el equipo, la colocacidn y operacion del mismo.

Para este andlisis de factibilidad, se encontr6é que para que sea rentable el uso de sistemas
solares, y cubriendo una demanda de 1000 kg de producto fresco, da como resultado 271 kg
de deshidratado con 8% de humedad. Para este caso, fue necesario que se tuviera una FSA
entre el 70% para GN y el 90% con GLP, ya que era el rango en el que la inversion inicial se
recuperaba dentro del tiempo de vida util de los equipos.

Al evaluar la incorporacion de los bonos de carbono, se observa que estos no se deben de
tomar como una manera para hacer rentable un proyecto por los bajos precios que tienen. Si
bien ayudan como un ingreso extra, no significan una reduccién en el tiempo de retorno o en
la relacion B/C, ademds de que su valor esta en funcion de la demanda de estos hacia los
mercados industriales, como se observa en la Tabla 4.27. En el caso del GLP, sigue siendo mas
favorable una FSA del 90% y para el GN le da un maximo del 80% siempre y cuando se tenga
un comprador de estos bonos, pero es preferible el uso de una FSA del 70%.

Una de las forma de hacer rentables los sistemas solares de baja FSA, es adecuando sistemas
auxiliares que puedan utilizar el gas generado en la biomasa de los mismos desechos
organicos del mango. También se pudiera considerar el uso de paneles fotovoltaicos, para
suplir de energia a los equipos eléctricos del sistema.
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Anexo 1 Contenido de humedad y temperatura maxima tolerable en

alimentos.
FRESCO SECO TEMPERATURA
PRODUCTO
HUMEDAD (%) | HUMEDAD (%) °C
Arroz 24 14 50
Maiz 35 15 60
GRANOS |Poroto 70 5 n/d
Mani 40 9 n/d
Café 50 11 n/d
Papa 75 13 55
TUBERCULOS|Mandioca 62 13 n/d
Batata 80 13 70
Arveja 80 5 60
Cebolla 80 4 55
Hortalizas en hoja 80 10 50
HORTALIZAS Tomate 95 8 65
Repollo 94 4 55
Zanahoria 70 5 60
Locote vy aji 86 5 60
Ajo 80 8a10 55
Durazno 85 18 n/d
Manzana 84 14 50
Banana 80 15 70
FRUTAS |Guayaba 80 7 n/d
Uva 80 15220 55
Mango 85 12a15 65
Mamon 85 2a15 65
Pescado (sin salado) 80 15 40
Otros
Pescado (con salado) 80 35a45 40
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Anexo 2 Pretratamientos usados en la industria alimenticia.

El proceso posterior a la recoleccion del producto es la preparacidn, para evitar que esté sufra
de un cambio indeseado durante el proceso de deshidratado, ya sea en su color, forma o sabor
como consecuencia de la eliminacién del agua. Para evitar dichos cambios o mejorar su
calidad se realizan procesos fisicos y/o quimicos, entre ellos tenemos:

Blanqueado, proceso que evita el cambio de color, sabor y olor del producto deshidratado
mediante la inactivacién de las enzimas, caracteristico en frutas y verduras, logrando un
ablandamiento en los tejidos y la eliminacién parcial del contenido de agua, esto se logra al
sumergir el producto en agua a una temperatura de 90 a 95°C y después en agua fria para
evitar su coccién.

Sulfitado, es un tratamiento mediante una solucidn acuosa de metabisulfito de sodio o potasio
con una concentracién de 5 a 10g por litro en un periodo de 5 a 10 minutos, teniendo en
cuenta que la OMS fija una concentracién maxima de azufre en un producto deshidratado en
.05%, los sulfitos actiian en los azucares e inhiben la reacciéon de oscurecimiento.

Tratamientos con dcidos orgdnicos, usado tanto el acido ascérbico (vitamina C) como el acido
citrico (jugo de limén) en una solucién en la que se sumerge las frutas por varios minutos,
este procedimiento sirve para prevenir el cambio de color en el producto, en vez del sulfitado,
pero no es igual de efectivo y puede llegar a cambiar el sabor del producto.

Bicarbonato de sodio, este pretratamiento es usado en hortalizas y leguminosas de color verde
ya que el bicarbonato de sodio estabiliza la clorofila y produce un ablandamiento en las capas
exteriores de los alimentos que facilita la salida de agua durante el secado, este se lleva a cabo
con una soluciéon de 30g de bicarbonato de sodio mas 3g de sal comun por cada litro de agua,
alcanzando un ph de 9.

Agrietado, proceso usado en frutas que no se pelan antes de secarlas, el cual consigue un
agrietamiento de la cascara que facilita el secado, se logra con una inmersion de la fruta en
una mezcla de 10g de hidréoxido de sodio por cada litro de agua a 80°C de 5 a 10s, para
después lavarlo y neutralizarlo con 4cido citrico a razén de 2g por litro durante 30s.

Salado y almibarado, 1a accion comin de ambos métodos es inhibir o retardar el desarrollo
microbiano, facilitando la primera etapa de secado, en el salado se usa el cloruro de sodio (sal
comun) que puede acentuar el sabor original y en el almibarado se agrega sacarosa (azdcar
comun).
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Anexo 3 Localidades de México con mayores pérdidas en la cosecha de

mango en 2012
Pérdidas
Zona Estados Municipios Hectireas Toneladas | Valor comercial $
5 Atoyac de Alvarez 10.00 148.6 S 643,090.28
5 Alpoyeca 8.00 97.0 S 334,112.52
5 Guerrero [Huamuxtitlan 5.00 61.8 S 204,750.20
5 San Luis Acatlan 4.00 51.2 S 155,687.94
5 Tlapa de Comonfort 3.00 22.0 S 67,436.07
3 Manzanillo 204.00 1395.4 S 4,421,463.28
3 Colima |Tecoman 120.00 2752.8 S 4,954,957.42
3 Armeria 5.00 60.9 S 235,636.11
3 Tomatlan 500.00 5315.0 S 12,091,943.90
3 Cihuatlan 80.00 816.0 S 1,612,775.04
3 Jalisco La Huerta 55.00 502.2 S 1,215,534.42
3 Villa Purificacion 42.00 299.9 S 545,481.72
2 Amatitlan 26.00 209.0 S 1,003,392.00
2 Hostotipaquillo 25.00 200.0 S 930,000.00
2 Compostela 657.00 8140.2 S 20,831,174.18
2 Bahia de Banderas 315.00 3405.2 S  6,459,297.14
2 Tepic 114.89 1084.6 S 3,550,431.70
2 San Blas 40.00 350.8 S 1,065,888.26
2 Santiago Ixcuintla 17.00 152.8 S 280,102.24
1 Ahome 1,109.80 13872.5 S 55,490,000.00
1 Sinaloa |Guasave 36.00 131.0 S 262,080.00
1 San Ignacio 20.50 38.1 S 57,195.00
4 Gabriel Zamora 950.36 4371.7 S 18,489,656.75
4 Mdgica 496.61 2229.8 S 9,513,552.36
4 Paracuaro 292.00 1389.9 S 5,800,970.11
4 Tepalcatepec 230.20 1072.7 S 4,492,547.98
4 Michoacan |Nuevo Urecho 222.50 1048.0 S 4,409,491.05
4 Aguililla 216.00 972.0 S 1,448,999.28
4 Apatzingan 191.20 852.8 S 3,603,073.33
4 Lazaro Cardenas 48.00 516.5 S 810,574.04
4 Churumuco 5.00 48.0 S 248,040.00
8 Pijijiapan 418.00 1646.9 S  4,813,518.96
8 Escuintla 144.00 1226.9 S 5,547,595.56
8 Chiapas Tonald 313.50 1122.3 S 2,569,136.83
8 Acacoyagua 48.60 366.0 S 1,634,291.58
8 Mapastepec 25.00 204.0 S 656,490.36
8 Acapetahua 6.00 42.4 S 149,780.30
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Zona Estados Municipios Hectareas Toneladas | Valor comercial $
8 San Pedro Tapanatepec 289.00 2511.41) $  4,730,014.71
6 Santiago Jamiltepec 140.00 1694.00] $ 5,368,302.94
8 Chahuites 169.00 1465.23| S 2,375,430.88
6 Villa de Tututepec de Melchor Ocampo 100.00 1053.00 $  1,681,230.33
8 Santo Domingo Zanatepec 113.00, 966.15| S 1,582,679.30
6 Santa Maria Huazolotitlan 60.00 604.20 S  1,906,251.00
6 Santa Maria Colotepec 40.00 406.80] S 606,770.68
7 San Juan Bautista Cuicatlan 51.00 291.21] $ 643,230.47
8 Oaxaca  |san Francisco Ixhuatan 31.00 254.82| $ 501,783.90
6 Santa Maria Tonameca 25.00 251.75| $ 378,825.85
8 Reforma de Pineda 28.00] 223.44] S 470,073.07
7 San Juan Bautista Tuxtepec 27.00 125.55| S 246,817.49
7 Loma Bonita 22.00] 122.54 S 246,494.11
7 San Martin Toxpalan 11.25 59.29| $ 140,845.16
8 Magdalena Tequisistlan 9.00, 58.50] $ 73,935.23
7 Valerio Trujano 11.00 55.44] S 116,143.47
6 San Juan Bautista Lo de Soto 5.00 50| S 156,250.00
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" Tabla hecha por el autor en base a los datos de SIAP 2012.
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Anexo 4. Datos técnicos de los captadores y cotizaciones.

mwmf‘?"?‘,w MAXOL MS 2.5 UE

DIMENSIONES TOTALES
Largo 2099 [mm]
Ancho 1196 [mm]
Grosor 95 [mm]
Peso vacio 46.5 [kg]
Capacidad de fiuido 2211
SUPERFICIE
Area total 2.506 [m’]
Area de ventana (apertura) 2.326 [m’]
Area del zbsorbedor 2.311 [m’]
CUBIERTA
Material vidrio solar templado
Transmisividad 091
Espesor 4 [mm]
ABSORBEDOR
Tipo FULL PLATE
Placa absorbedora Aluminio
Espesor 0.4 [mm]
Tratamiento selectivo Bluetec Eta Plus
Absortividad superficie selectiva 0.95
Emisividad superficie selectiva 0.05
Tipo de unién aleta-tubo Laser
TUBO DE ABSORBEDOR
Mamero de tubos 11
Diametro nominal 10 [mmi]
Didmetro externo 10 [mm]
Didmetro interng & [mm]
TUBO COLECTORES
Mamero de tubos 2
Diametro nominal 22 [mm]
Didmetro externo 22 [mm]
Didmetro interno 20 [mm]
AISLAMIENTO ¥ CARCASA
Espesor aislamiento posterior a4 [mm]
Espesor aislamiento lateral 25 [mm]
Material Poliuretano + lana mineral
Materizl de la carcasa Acero Rolado 1010
Material del zellado Silicén
Sellamiento Carcasa - Cubierta Cinta de polivinila
Material del marco Acero Rolado 1010
EFICIENCIA EUROPEA EN-12975 (basado drea de apertura) Eje X: (Tm-Ta)/G [W/m’K]
Laboratorio que realizd las pruebas TUW Rheinland PTL, Arizona
Rendimiento (ng) 0775
Factor de pérdidas (K1) 3.096
Factor de pérdidas (K2) 0L00A5
EFICIENCIA CURVA USA 1509806 (basado drea de apertura) Eje X: [Ti-Ta)/G |Wfrr|’l€|
Laboratorio que realizd las pruebas TOV Rheinland PTL, Arizona
Rendimiento (ng) 0.7535
Factor de pérdidas (K1) 29132
Factor de pérdidas (K2) 00099
MODIFICADOR DEL ANGULD DE INCIDENCIA A 50° 091
CAIDA DE PRESION (kPa) Eje X: flujo mdsico [ke's]
Término independiente (4P,) 0.004
Factor 1 término lineal (K1) -3.347
Factor 1 término cuadratico (K2) 7923
CAUDAL RECOMENDADO :'jlh,,'m2
MAXIMA PRESION DE TRABAJO 11 bar
TEMPERATURA DE ESTANCAMIENTO (150 9806) 196 [*C)

Homenclatura:  Tm: temperatura media del fluide en ol captador [T]
Ti: temperatur de entrada del fuida al captadar [C]

Ta: temperatura amilkente [*C]

&: irradlancia salar [Wym?]
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Wadule77;

Desde 1975...el primero.

CESAR ALBERTO GASGA MORALES
Instituto de Ingenieria, UNAM noviembre 7, 2013

cegamo_9508 @hotmail com
MEXICO, D.F.

EQUIPO PARA SISTEMA DE CALENTAMIENDO SOLAR DE AGUA

Por medio de la presente nos permitimos someter a su atenta consideracion el
siguiente presupuesto nimero: 131107-GASGA.UNAM-EQUIPO por equipos Mddulo Solar
como sigue:
PRECIO U. IMPORTE
Partida  cant.
1 1 Colector solar MS 2.5 6,399.00 § 6,399.00
Colector solar de 2.3m2 de area de captacion. Hecho con tubos de

cobre y aletas de aluminio con recubrimiento selectivo tinox. Medidas
21x1.2x.09m

2 1 Base tipo tijera para colector MS 2.5 953.00 % 953.00

Base de acero, de facil montaje, inclinacion 20°C Acabado en pintura
electrostatica anticorrosiva

3 1 Control automatico diferencial UCS 6,200.00 § 6,200.00

Control diferencial de temperatura para sisfema solar. Alimentacion
eléctrica 110V 60hz. Cuenta con funcion de contador de energia
entregada por el sistema solar. Incluye 2 sensores de temperatura
PT1000

4 1 Valvula eliminadora para colector 245.00 § 249.00

Valvula de eliminadora de aire italiana en 3/4" para una temperatura
maxima de 180°C

5 1 Valvula de alivio de presidon para colector 305.00 § 305.00
Valvula de alivio de presion calibrada a 10kg/em2 o 100°C

SUBTOTAL 14,106.00
VA 2,256.96
TOTAL 16,362.96
TIEMPO DE ENTREGA: 1 5emana
FORMA DE PAGO: 80% de anticipo, 20% para embarcar
NOTAS: Precios LAB Cuernavaca, Mor.
No incluye instalacion
No se incluye nada adicional a lo especificado.
Sin mas por el momento, quedamos:
ATENTAMENTE USELIO NATURAL .
Ing. David Hernandez M. ENERGIA SOLAR.
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b

AD BOL,

Apartado 173

Telefone - 26
Telafax -~ 263
B-ma&ll = aos0l

Esta ficha apresenta informaogéo sobre um dos equipomentos presentes na Mostra Tecnologica, sendo da responsabilidode dos
respectivos orgonizodores. Gualguer outre material informativo & da exclusivo responsobilidode dos fobricantes. As fichas dos
equipamentos constituem o bose do Mostra Vidual, disponivel nos sites www.oguaguentesolar.com e www.spes.pl.

o Sol

& Rewovdvals, L.

Energias Renovivels Lda

2135-402 SaMDRA CORREIA

3 651 I0S/6
BS1 2495
@a0s0l.pt

URL - www.s0sol pt

Mostra Tecnologica

A Mostra Tecnolégica & umao dos componentes da Iniciativa Poblica 'ﬁugun Quente 5olor poro Pordugal' = destina-se oo piblico
interessado nos colectores solores tarmicos = sistemas solares térmicos de pequena dimenséo (tipo kit], disponiveis no mercado
portugués com o qualidade exigida pelo progroma *Agua Gluente Solar paro Porugal’.

4 ldentificagao do colector

Marca Ao Sol

Modelo CPC Ao 5ol

Tipo Colector CPC

Comprimento 2015 mm

Largura 1110 mm

Altura 107 mm

Area Externa 2.24 m’

Area Abartura 1.98 m*

Paso 38 kg (vazio) 41 kg (cheio)
Caixa Aluminio anodizado
Absorsor Tubo em cobre; alheta em aluminio com revestimento selectivo
Cobertura Yidro temperado
Isolamento Poliuretano expondido

3 Comportomento térmico

Colector Solar Térmico

Rendimento Rendimento optico (F'ng) -0.70
Coeficiente de perdas  (F'U|) - 3.4 W/("C.m?)

Poténcia fornecida por um colector

Para |_;= 1000 W/m* AT=10°C AT=30°C AT=50°C
1314 W 1178 W 1042 W
It = 1000 W/m?

1800
1400
1400 J

§Iﬂ:\
¥ =00 4
§ o]
e
200 4

o T T T
a 20 A &0 5

AT =T - Tams [°C)

Preco recomendado de venda ao piblice - 500,00 eures + IVA

Iniclotiva axecutodo

saimchs FARA 5 BRERZ]A

por

Iniciativa promavida a finonciado por

o D [ ] mennienn € FPOE
m,w— Porsugal s A
- AMgoLaR LT 2 Eragiea Loy gn Imengle B
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&% eurofins
Modulo Uno

10156 TORINO (ITALY) - 21, Via Cuorgne
Telephone +39.011.22.22.225 — Fax +39.011.22.22.226
e-mail info@modulouno.it — website: www.modulouno.it

Test Report N° M1.09.SOLT 348/34083-9 iﬁ\m&g );1"{ JGUDUL
P n° 0085

Thral W

SHANGHAI RUTY ENERGY CO,, LTD
1250 Zhenjin Read. Shanghai = China

Costruttore | Marnufacturer

Modello | Madel HTS 58/1200-30
Collettore solare a tubi sotovuoto — Heat pipe
Tipo / Type Solar collector = Vacuum tube = Heat pipe
| double glass tube
|| Predotto di serie / Serial product 8i/ Yes

Disegnd numero [ Drawing number

| Data costruzione / Date when manufactured

Lunghezza x larghezza x altezza
Lenght x Width x Height
Area Lorda

Gross area

Superficie di apertura
Aperture area

Superficie dell’assorbitore
Abszorber area

Peso a vuolo

Welght empty

Capacita del fluido

Fluid capacity

2000 mm x 2455 mm x 100 mm

459 m’

2208 m°

2424 m*

M.2kg

gl

Interpolazione all'area Deviazione Interpolazione all'area di Deviazione

standard
Std dev.

standard
Std dev.

dell'assorbitore apertura

Fit fo absorber area
0,7703
1,78
0,0378

Fit fo aperture area
Noa 0,6650
A 1,54
0,0326

0.02 0.02

Noa

al 0.03 0.03

0.0005 0.0005

1.=42s
C=10.2 kJ/k

Incidence angle modifier ks (at incidence angle at 50°): 0.98

an Az

$ 18,000.00

HTS-58/1800-30
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Anexo 5. Tablas de operacidon y dimensionado del campo solar.

Temperatura del agua a la entrada de los colectores con temperaturas de trabajo de 50 y 70°C

CLIMA Togua (°C) EJEMPLO
Anual dic-jul
TROPICAL 26.0 23.5-28.6 Chetumal, Q.R.
TEMPLADO 15.45 13.6-17.3 Distrito Federal
SEMIARIDO 22.5 15.1-29.9 Monterrey
Temperatura ambiente promedio en cada zona.
Ta

ZONA Enero Febrero Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre Octubre [Noviembre |Diciembre
1 19.6 19.9 20.8 23.1 25.8 28.2 28.4 283 27.9 26.8 23.8 20.6
2 18.4 19.2 20.3 2.1 23.5 22.8 2.1 21 21.8 20.8 19.4 19
3 213 217 223 239 25.0 24.4 24.1 24.1 237 233 226 21.8
4 17.8 19.3 213 235 24.0 21.8 21 21 20.5 19.8 186 17.9
5 20.4 23 27.4 317 34.0 339 311 30 315 30.8 26.4 22
6 19.9 211 224 23.8 24 229 2.8 228 2.1 217 211 20.1
7 16.2 17.5 19.6 21.8 22,6 222 211 212 211 19.9 18.4 16.7
8 215 22.8 24.2 25.2 25.2 24.8 24.7 24.9 24.1 23.4 2.7 217

Irradiacion promedio en cada zona
Irradiacion promedio [w/m,]

ZONA Enero Febrero Marzo | Abril | Mayo | Junio Julio | Agosto |Septiembre Octubre [Noviembre |Diciembre
1 741.52 706.01 684.04 688.51 699.35 688.67 606.17 595.42 664.86 717.99 817.92 79451
2 566.72 546.12 533.59 623.25 630.81 600.20 563.22 512.03 492.94 524.48 567.47 525.97
3 655.54 658.83 631.19 668.02 607.66 596.56 577.31 537.06 507.11 590.20 659.22 648.24
4 586.10 588.51 568.68 615.99 585.51 567.58 554.66 527.21 498.27 512.05 573.71 543.76
5 580.85 557.67 545.50 571.06 538.67 584.13 599.75 553.14 504.30 515.74 564.50 567.17
6 697.06 694.65 654.06 629.74 599.65 595.74 659.24 603.49 533.44 603.39 686.81 685.09
7 596.41 591.60 554.15 552.01 545.10 591.04 548.17 485.63 454.47 522.59 573.29 574.87
8 684.68 638.90 578.69 611.65 553.89 571.21 665.42 583.22 535.67 589.72 666.42 664.38

Energia solar en el mes
ZONA
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  |Septiembre| Octubre |Noviembre |Diciembre Anual
1 662.03 709.12 687.05 729.96 741.45 730.13 642.66 631.26 667.79 721.15 730.24 665.01 | 8317.84
2 553.41 563.76 56571 64338 68639  586.09 53427 52857 52262 54142 55414 49894 ( 6778.69
3 640.14 680.11 669.18  689.60  661.19 58255 54764 55441 53764  609.26 64373 61492 [ 743035
4 572.33 607.52 602.92 63589 63710 55424 52615 54423 52827 52859 56023 51581 | 6813.26
5 567.20 575.69 57834 589.50 586.13 570.40 568.93 571.01 534.65 532.40 551.23 538.02 | 6763.49
6 680.68 717.08 693.44 650.08 652.48 581.74 625.35 622.99 565.55 622.88 670.67 649.87 | 7732.82
7 582.40 610.71 58751  569.84 59312 57715 52000 50131 48183 53947 55981 54532 | 6668.46
8 668.59 659.53 613.53 631.40 602.68 557.79 631.22 602.06 567.92 608.77 650.75 630.23 | 7424.48
Demanda energética en cada mes
DEmes [J/mes]
£ Enero Febrero Marzo Abril I Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre Octubre [Noviembre |Diciembre Anual
1 104E+11  1.04E+11 1.04E+11 1.03E+11 1.03E+11 1.03E+11 1.03E+11 1.03E+11 1.03E+11 1.03E+11 1.03E+11 1.04E+11 | 1.24E+12
2 104E+11  1.03E+11 1.03E+11 1.03E+11 1.03E+11 1.03E+11 1.03E+11 1.03E+11 1.03E+11 1.03E+11 1.03E+11 1.03E+11 | 1.24E+12
3 104E+11  1.04E+11 1.04E+11 103E+11 103E+11 1.03E+11 103E+11 1.03E+11 1.03E+11 103E+11 1.03E+11 1.04E+11 | 1.24E+12
4 104E+11  1.04E+11 1.03E+11 1.03E+11 1.03E+11 1.03E+11 1.03E+11 1.03E+11 1.03E+11 1.04E+11 1.04E+11 1.04E+11 | 1.24E+12
5 103E+11  1.03E+11 1.02E+11 1.02E+11 1.02E+11 1.02E+11 1.02E+11 1.02E+11 1.02E+11 1.02E+11 1.02E+11 1.03E+11 | 1.23E+12
6 104E+11  1.04E+11 1.04E+11 103E+11 1.03E+11 1.03E+11 103E+11 1.03E+11 1.04E+11 104E+11 1.04E+11 1.04E+11 | 1.24E+12
7 104E+11  1.04E+11 104E+11 103E+11 1.03E+11 103E+11 103E+11 1.03E+11 1.03E+11 104E+11 1.04E+11 1.04E+11 | 1.24E+12
8 104E+11  103E+11 1.03E+11 103E+11 103E+11 103E+11 103E+11 103E+11 1.03E+11 103E+11 1.03E+11 1.04E+11 | 124E+12
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Horas de sol

Latitud Horas de operacion
Enero Febrero Marzo Abril I Mayo I Junio | Julio Agosto  [Septiembre| Octubre [Noviembre |Diciembre
De +25a +45 (Hemisferio
Norte) 8.00 9.00 9.00 9.50 9.50 9.50 9.50 9.50 9.00 9.00 8.00 7.50
De -25a+45
(Zona Ecuatorial) 8.75 9.25 9.50 9.25 9.75 8.75 8.50 9.25 9.50 9.25 8.75 8.50
De -25 a-45 (Hemisferio
Sur) 9.5 9.5 9 9 8 15 8 9 9 9.5 9.5 9.5
Fracciones solares y eficiencia global del sistema
ZONA fmes FPC
Enero Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre| Octubre [Noviembre |Diciembre Anual
1 0.96 1.00 0.9 1.03 1.04 1.04 0.95 0.94 0.98 1.03 1.03 0.96 1.00
2 0.98 0.9 1.00 1.09 113 1.03 0.96 0.96 0.95 097 0.98 091 1.00
3 1.02 1.06 1.05 1.07 1.04 0.96 0.92 0.93 091 0.99 1.02 0.99 1.00
4 1.00 1.04 1.04 1.08 1.08 0.99 0.95 0.97 0.95 0.95 0.9 093 1.00
5 0.9 1.00 1.01 1.03 1.03 1.02 1.01 1.01 097 0.96 0.98 0.96 1.00
6 1.03 1.07 105 1.00 101 0.93 0.98 0.98 091 097 1.02 1.00 1.00
7 1.02 1.06 1.04 1.02 1.05 1.03 0.96 0.93 091 0.98 1.00 0.98 1.00
8 1.05 1.04 0.9 101 0.98 093 101 0.98 0.94 0.9 1.03 1.01 1.00
JONA fmes CPC
Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre|Didembre Anual
1 0.96 1.01 0.99 103 1.04 1.04 095 0.94 0.98 103 1.03 0.96 1.00
2 0.98 0.99 1.00 1.09 113 1.03 0.96 0.96 0.95 097 0.98 091 1.00
3 1.02 1.06 1.05 107 1.04 0.96 092 093 091 099 1.02 0.99 1.00
4 1.00 1.04 1.04 1.08 1.08 0.98 0.95 0.97 0.95 0.95 0.98 0.93 1.00
5 0.99 1.00 101 1.03 1.03 101 101 1.01 097 0.96 0.98 0.95 1.00
6 1.03 1.07 1.05 101 1.01 0.93 098 0.98 091 097 102 1.00 1.00
7 1.02 1.06 1.03 1.02 1.05 1.03 0.96 093 091 0.98 1.00 0.98 1.00
8 1.05 1.04 0.9 101 0.98 0.93 101 0.98 0.94 0.9 1.03 1.01 1.00
JONA fmes ETC
| Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre|Diciembre Anual
1 097 101 0.99 1.03 105 1.04 0.96 0.94 098 1.03 1.03 097 1.00
2 0.98 1.00 1.00 1.09 113 1.03 0.96 0.96 0.95 0.97 0.98 092 1.00
3 1.02 1.06 1.05 107 1.04 0.96 0.92 093 091 0.99 1.02 099 1.00
4 1.00 1.04 1.04 1.08 1.08 0.99 0.95 097 095 0.95 0.99 093 1.00
5 0.99 101 1.02 1.03 1.03 1.01 101 101 097 0.96 0.98 0.96 1.00
6 103 107 1.05 101 101 093 0.98 098 091 0.98 1.03 1.00 1.00
7 102 1.06 1.03 102 1.04 1.03 0.96 093 091 0.98 1.00 098 1.00
8 1.05 1.04 0.99 101 0.98 0.93 1.01 0.98 0.94 0.99 1.03 101 1.00
FPC CPC ETC
ZONA Sc Nc nsis Sc Nc nsis Sc Nc nsis
1 324 141 0.46 368 186 0.40 309 127 0.48
2 414 180 0.44 477 241 0.38 386 159 0.47
3 373 162 0.45 424 214 0.39 350 144 0.48
4 412 179 0.44 475 240 0.38 384 158 0.47
5 403 175 0.45 463 234 0.39 379 156 0.48
6 354 154 0.45 406 205 0.39 335 138 0.48
7 423 184 0.44 489 247 0.38 394 162 0.47
8 370 161 0.45 424 214 0.39 350 144 0.48
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Anexo 6. Pérdida de carga

Caida de presion en el panel

CAIDA DE PRESION (kPa) Eje X: flujo masico [kg/s]

Término independiente (AP,) 0.004
Factor 1 término lineal (K1) -3.347
79.23

Factor 1 término cuadratico (K2)

CURVA MAXOL MS 2.5 UE CAIDA DE PRESION

&00 |
— LR BARXOL M5 25 UE

Caiddu de presidn|kPu]

00

A

0.0 0.05 oo 015 0.20
Fluje masice [kg's]

Anexo 7. Desarrollo para obtener la Tt durante la recirculacion y el
proceso.
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Ts

Caldera 1
N 1

Proceso
' -

3’_| Trl | mrl

Campo solar To Red] Retorno

mr2
Tr2

Considerando que por ser un tanque pequeiio, no se presenta estratificacién, con una M y una
ATt, la energia interna se escribe como:

Eyr = MCpAT;
Estableciendo un balance de energia en el tanque:

dT,
MCp—= = Eys — By — Es = Epy

Para el primer caso de recirculacion, con Eg = 0y E, = 0, en términos de diferencias finitas se
reescribe como:

TTf - TT
MCp— " = Eys — Epy
Despejando Ty
Eus —E
Trr=———7—At+T
Tf MCp + 17
m,Cp(Tsal — To) — m,Cp(Ty — Tsal)
= At +T,
Tf MCp T
Siendo m; = m;4
m,Cp(Tsal —To — Ty + Tsal
_ M Cp( r ) At +7,

T MCp
Y siendo To = Ty, se obtiene

2m,(Tsal — To)
TTf = M

At + Ty

Para el caso del tanque durante el proceso de deshidratacién:

Ey—Eq—E
nfz—E—MéT—iAp+n
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Desarrollando

_ m,Cp(Tsal — To) — m,,Cp(Ty — Tsal) — m,Cp(Tr — Tsal) A¢

Tf MCp +Tr
m,CpTsal —m,CpTo — m1CpTr + m,1CpTsal — m,CpTy + n,CpTsal
TTf = At + TT
MCp

Con m'rl + mZ = Tfll

_ 2myCpTsal — i, CpTy — ni; CpTo
= MCp

At + Ty

Llegamos finalmente

m; (2Tsal — Ty — To
TTf= 1( M T )At‘l'TT

Para conocer To
En la valvula

miHy = My Hypy + My Hyy
Despejando H;

My Hypy + My Hyy
Hl =

my
Con esta H; se encuentra To y para conocer la Tsal, en el colector se tiene:
Eys =nG
E,s = m,;Cp(Tsal — To)
Si

— _ 2
n=.94n, —aq TmG e _ a, (TmGTa) y Tsal = 2Tm —To

m,Cp(2Tm — To — To) = .941,G — a;(Tm — Ta) — a,(Tm? — 2TmTa + Ta?)
Ordenando e igualando a cero
a,Tm? + (2m,Cp + a; — 2a,Ta)Tm + (a,Ta? — a;Ta — .941,G — 2m,CpTo) = 0

Se resuelve la ecuacion de segundo grado y se obtienen Tm, con ella se obtiene Tsal.
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Anexo 8. Resultados de dimensionamiento final.

Caso de aporte minimo del auxiliar.

Datos de Operacion
Tino cap. | Baterias | Ramas | CapCal | Q(l/hm2] | litros/panel L W [Areade abs.| Areatotal (R upo CapRamal | Captot | CapBat | Frontal
1 4 4 mw El) 22 21 12 3 529 163 9 144 3 108
Seccion | Q [I/h] | D [mm] | DN [mm] | Di [mm] | v [m/s] | PdCynitaria [MmMca] | Tubo [m] | PdCeeccien [Mea)
DE 680.4 19.23 2 20 0.60 22.64 3.13 0.07
CD 1360.8 24.50 28 25.6 0.74 23.58 3.13 0.07
BC 2041.2 28.24 35 32 0.71 16.61 3.13 0.05
AB 2722 31.23 35 32 0.94 27.48 23.2 0.64
A'B' 2721.6 31.23 35 32 0.94 27.48 6.13 0.17
B'C' 2041.2 28.24 35 32 0.71 16.61 3.13 0.05
cD' 1360.8 24.50 28 25.6 0.74 23.58 3.13 0.07
D'E' 680.4 19.23 2 20 0.60 22.64 3.13 0.07
[8Hruters 113
| DN [mm] | Singularidades Leq[m] |Leqtot [m] | PdC,itaria [MMea] | Pdc,ecisn [Mea]
DE 22 1codo 90°- 1 reduccion - valvula 5-.3-5 13 22.64 0.03
CcD 28 1T- 1reduccion - 1valvula 3.6-.65-1.05 53 23.58 0.12
BC 35 1T- 1reduccidn - 1valvula 3.6-.65-1.05 5.3 16.61 0.09
AB 35 1T - 1valvula - 4 codos 90° 4.1-1.61-4.04 9.75 27.48 0.27
A'B' 35 1codo 90° - Ireduccion - vélvula  1.01-.85- 1.61 3.47 27.48 0.10
B'C' 35 1T- 1reduccién - 1valvula 3.6-.65-1.05 5.3 16.61 0.09
cD' 28 1 T-1reduccion - 1vélvula 3.6-.65-1.05 53 23.58 0.12
D'E' 22 1T-2codos 90°- 1vélvua 25-1-5 4 22.64 0.09
[0Hu e 082
Dteis | BMucosoios | B | 8 | Qp Im¥sl| o o | -
1.13 0.82 0.016 3 0.000756 4.96 1000 25 147.05
Vv, | Vp Ce% | Pv | h [m] | Pmanins | Pbar | Pf | Pi -
40.55 79.20 0.04 3.00 4.00 0.40 1.02 3.72 191 12.82
DE 29.54
CcD 29.23
BC 28.87
AB 29.54
A'B' 29.54
B'C' 29.54
Cc'D' 29.23
Acumulador 50
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Para la opcién de sobredimensionamiento.

Datos de Operacion
Tipocap. | Baterias | Ramas | CapCal | Q[I/hm2) | ltros/panel | L W |Areadeabs.| Areatotal Ry | CapRamal | Captot | CapBat | Fronta
1 4 5 15 J) 22 21 12 359 586 163 8 160 iy 96
Seccion Q [I/h] D [mm] | DN [mm] | Di [mm] | v [m/s] | PdCynitaria [MMca] Tubo [m] PdCeeccion [Mea)
EF 605 18.45 22 20 0.54 18.43 3.13 0.06
DE 1210 23.52 28 25.6 0.65 19.19 3.13 0.06
CcD 1814 27.10 28 25.6 0.98 39.01 3.13 0.12
BC 2419 29.97 35 32 0.84 22.36 3.13 0.07
AB 3024 32.41 35 32 1.05 33.04 25.1 0.83
A'B' 3024 3241 35 32 1.05 33.04 6.13 0.20
B'C' 2419 29.97 35 32 0.84 22.36 3.13 0.07
cD' 1814 27.10 28 25.6 0.98 39.01 3.13 0.12
D'E' 1210 23.52 28 25.6 0.65 19.19 3.13 0.06
E'F' 605 18.45 22 20 0.54 18.43 3.13 0.06
[AHrusers 159
| DN [mm] | Singularidades |Leq[m] |Leqtot [m] | PdCyntaris [MMCa] | PdCecqisn [Meal
EF 22 1 codo 90°- 1 reduccion - 1vélvula .5-.3-5 13 18.43 0.02
DE 28 1T- 1reduccidn - 1vélvula 3-.3-.77 4.07 19.19 0.08
CcD 28 1T- 1reduccion - 1valvula 3.6-.65-1.05 53 39.01 0.21
BC 35 1T - 1reduccion - 1valvula 3.6-.65-1.05 5.3 22.36 0.12
AB 35 1T - 1valvula- 4 codos 90° 4.1-1.61-4.04 9.75 33.04 0.32
A'B' 35 1codo 90° - Ireduccidn - 1valvula 1.01-.85-1.61 3.47 33.04 0.11
B'C' 35 1T- 1reduccidn - 1vélvula 3.6-.65-1.05 53 22.36 0.21
Cc'D' 28 1T- 1reduccidn - 1vélvula 3.6-.65-1.05 53 39.01 0.21
D'E' 28 1 T-1reduccion - 1valvula 3-3-.77 53 19.19 0.10
E'F 22 1T-2codos90°- 1valvua 25-1-5 4 18.43 0.07
| AHAccesorios 138
AHtuberia | AHAccesorios AHPaneI | AH | QT [m3/s] AHT P | n
1.59 1.38 0.024 3 0.00084 6.00 1000 75 197.45
V; | Vp Ce% | Pv | h [m] I Pmanins | Pbar | Pf | Pi
40.24 88.00 0.04 3.00 4.00 0.40 1.02 3.72 1.91 13.73
DE 29.54
CD 29.23
BC 28.87
AB 29.23
A'B' 29.54
B'C' 29.23
C'D' 29.23
Acumulador 50
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Anexo 9. Simulacién Dinamica TRNSYS

1200 1200

720 HHLUH O AL R UL LD U SACH O DL LR L S L UG L UL e oo o b e ] 720
™~
<
£
E
480 f 480
240 f 240
0 . . . . 0
0 730 1460 2190 2020 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]
Radiacién incidente horizontal
1200 1200
aco JINHHUGTGR L0 Attt Ll B
720 o 720
o~
<
E
E
480 480
240 240
0 i i g B 0
] 730 1460 2190 2020 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]
Radiacion incidente: rosa 36°, marrén 16°
100.0
80.0
60.0

kJihr

40.0

200

; ; ; ; o N ; ; ; ; 0
0.00 200 400 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 2400
Simulation Time = 24.00 [hr]

Comportamiento promedio con un inicio a las 7:15 am
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Anexo 10. Plantillas del analisis econémico.

Eficiencia de la caldera 78
G.N G.LP
PCI [MJ/m?] 35.414 94.64
$/GJ 228.52 309.17
Tasa creci. 2 4
Tasa de Oportunidad (Tasa de descuento) % Anual
VIDA UTIL 25 Afios
Eelec
1341.096
TABLA DE VALORES CORRIENTES
Aio Ingresos Costos Manteniemiento Inversién Cambio neto
2591892.82  -2591892.82
1 332800.41 2354.9 0 0 330445.49
2 339456.42 2375.2 0 0 337081.23
3 346245.54 2395.9 0 0 343849.67
4 353170.46 2417.0 0 0 350753.49
5 360233.86 2438.5 25918.9282 0 331876.45
6 367438.54 2460.4 0 0 364978.11
7 374787.31 2482.8 0 0 372304.49
8 382283.06 2505.7 0 0 379777.40
9 389928.72 2528.9 0 0 387399.77
10 397727.29 2552.7 25918.9282 0 369255.66
11 405681.84 2576.9 0 0 403104.91
12 413795.48 2601.7 0 0 411193.83
13 422071.39 2626.9 0 0 419444.52
14 430512.81 2652.6 0 0 427860.24
15 439123.07 2678.8 25918.9282 0 410525.33
16 447905.53 2705.6 0 0 445199.97
17 456863.64 2732.9 0 0 454130.79
18 466000.92 2760.7 0 0 463240.23
19 475320.93 2789.1 0 0 472531.86
20 484827.35 2818.0 25918.9282 0 456090.39
21 494523.90 2847.6 0 0 491676.32
22 504414.38 2877.7 0 0 501536.67
23 514502.67 2908.4 0 0 511594.23
24 524792.72 2939.8 0 0 521852.93
25 535288.57 2971.8 0 0 532316.81
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TABLA DE VALORES PRESENTES

Afo Deflactor VPNdelos VPNdelos VPNdela VP NETO VPN TIR % T Retorno
Ahorros Costos Inversion Anual Acumulado Afios
0 1 0 0 2591892.82 -2591892.82  -2591892.82
1 0.89285714 297143.221 2102.60194 0 295040.6195 -2296852.2
2 0.79719388 270612.577 1893.48735 0 268719.0893 -2028133.111 No Retorno
3 0.71178025 246450.739 1705.33467 0 244745.4048 -1783387.706 No Retorno
4 0.63551808 224446.209 1536.02683 0 222910.1823 -1560477.524 -21% No Retorno
5 0.56742686 204406.369 16090.758 0 188315.611 -1372161.913 -13% No Retorno
6 0.50663112 186155.8  1246.53202 0 184909.2684 -1187252.645 -6% No Retorno
7 0.45234922 169534.747 1123.10164 0 168411.6451 -1018840.999 -2% No Retorno
8 0.40388323 154397.716 1011.99179 0 153385.724  -865455.2754 2% No Retorno
9 0.36061002 140612.205 911.963126 0 139700.2424 -725755.033 4% No Retorno
10 0.32197324 128057.544 9167.10311 0 118890.4412 -606864.5918 6% No Retorno
11 0.2874761 116623.835 740.807146 0 115883.0278  -490981.564 8% No Retorno
12 0.25667509 106210.993 667.779132 0 105543.2134  -385438.3506 9% No Retorno
13 0.22917419 96727.8682 602.009104 0 96125.85912 -289312.4915 10% No Retorno
14 0.20461981 88091.4514 542.769995 0 87548.68143 -201763.81 11% No Retorno
15 0.18269626 80226.1433 5224.6994 0 75001.44386 -126762.3662 11% No Retorno
16 0.16312166 73063.0948 441.335733 0 72621.75902 -54140.60715 12% No Retorno
17 0.14564434 66539.6042 398.024296 0 66141.57985 12000.9727 12% 16.8185563
18 0.13003959 60598.5681 358.998501 0 60239.56956  72240.54227 12%
19 0.11610678 55187.9816 323.830857 0 54864.15077 127104.693 13%
20 0.10366677 50260.4833 2979.06829 0 47281.41498 174386.108 13%
21 0.09255961 45772.9401 263.570572 0 45509.36955  219895.4776 13%
22 0.08264251 41686.0705 237.820855 0 41448.24961  261343.7272 13%
23 0.07378796 37964.0999 214.607715 0 37749.49218  299093.2194 14%
24 0.0658821 34574.4481 193.679228 0 34380.76889  333473.9883 14%
25 0.05882331 31487.4438 174.808685 0 31312.63513  364786.6234 14%
VPN 3006832.15 50152.71  2591892.82 364786.6234
Enero Febrero Marso Abril Mayo Junio |
m3 3754.02 3738.49 3750.13 3741.51 3720.13 3716.33
costo 30380.60 30254.88 30349.09 30279.32 30106.33 30075.55
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre |
m3 3713.28 3710.28 3717.05 3723.02 0.00 0.00
Costo 30057.69 30023.18 30067.74 30092.05 0.00 0.00
Total Ahorro= $ 301,686.43 M.N.
Enero Febrero Marso Abril Mayo Junio |
m3 6.35 20.62 5.17 4.06 14.01 7.66
costo 51.41 166.86 41.83 32.85 113.39 61.99
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre |
m3 9.87 13.29 8.21 6.90 0.00 0.00
Costo 79.84 107.53 66.41 55.83 0.00 0.00
combnec S 777.94 M.N.
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