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RESUMEN EJECUTIVO

Existe actualmente a nivel mundial una necesidad de desarrollar y utilizar
fuentes de energia renovables. Esta necesidad esta sustentada no s6lo en la escasez
internacional de reservas de combustibles fosiles sino también en la creciente
preocupacion sobre el deterioro del medio ambiente causado por la quema de
combustibles fosiles. Dentro del marco de esta situacion se aborda el presente trabajo,
cuyo objetivo principal consiste en contribuir con la disminucion del consumo de
energias no renovables.

El proyecto analiza la posibilidad de reducir el consumo de gas natural en una
empresa dedicada al deshidratado de alimentos, especialmente verduras de hoja y
perejil. Se estudia la factibilidad de utilizar energia solar térmica, una energia renovable,
mediante la tecnologia conocida como colectores solares planos. Con el proposito de
determinar si es posible la implementacion de dicha tecnologia, se tienen en cuenta

aspectos técnicos y econémicos del proyecto.



ITBA - 2008 Energia solar térmica




ITBA - 2008 Energia solar térmica

EXECUTIVE BRIEF

Nowadays, there is a worldwide need to develop and use renewable energy
sources. This need is based not only on the shortage of international reserves of fossil
fuels but also on the growing concern about environmental degradation caused by the
burning of fossil fuels. In this framework, the main objective of this project is to
contribute to the decrease in the consumption of non-renewable energies.

The project examines the possibility of reducing the consumption of natural gas
in a company dedicated to dehydrated food, especially leafy vegetables and parsley. It is
studied the feasibility of using a kind of renewable energy, the thermal solar energy,
through technology known as flat solar collectors. In order to determine if it is possible
to implement such technology, it is taken into account technical and economic aspects

of the project.
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REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Este documento propone el analisis de factibilidad de instalar en una planta de
deshidratado de hortalizas colectores solares planos con el proposito de utilizar la
energia solar térmica para reducir el consumo de gas natural. El objetivo de este trabajo
es ofrecer un producto de igual calidad con un menor consumo de energias no
renovables. Asimismo, el proyecto plantea la posibilidad de transferir la tecnologia de
los colectores solares planos a cualquier proceso que necesite de energia térmica, ya

sean estos procesos productivos o para el uso doméstico.

Palabras Clave: energia solar térmica, colectores solares planos, radiacion solar, ahorro

de energia, deshidratado de alimentos.
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ABSTRACT

This document proposes the feasibility analysis to install in a plant of dehydrated
vegetables, flat solar collectors with the purpose of using thermal solar energy to reduce
the consumption of natural gas. The objective of this project is to offer a product of
equal quality with a lower consumption of non-renewable energies. Also, the project
raises the possibility of transferring the technology of flat solar collectors to any process

that needs heat, whether they are production processes or just for domestic use.

Keywords: thermal solar energy, flat solar collectors, solar radiation, energy saving,

dehydrated food.
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1 INTRODUCCION

1.1 Problematica.

En el siguiente trabajo se plantea como objetivo analizar si es factible técnica y
econdmicamente instalar un sistema de captacion de energia solar térmica con el fin de
calentar el aire utilizado en el funcionamiento de un horno de deshidratados de

hortalizas que opera en la ciudad de Olmos partido de La Plata.

El principal insumo del secadero es el gas natural, por lo que se constituye en un
recurso indispensable para su funcionamiento e influyente en los costos de produccion.
Logrando reducir su consumo, se obtendria un producto més competitivo y con un
mejor margen de utilidad. Ademas se logra un proceso mas amigable con el medio

ambiente, porque se obtiene el mismo producto final quemando menos combustible.

Otro factor que es importante considerar es la crisis energética que estd
atravesando el pais y el mundo, no solo para el analisis de este proyecto en particular
sino también para el andlisis en diversas industrias. En los ultimos afios se vivieron en
Argentina durante los meses de mayor demanda, desabastecimiento y corte de

suministro de combustibles y energia eléctrica.

El proceso de deshidratacion es un método de conservacion de alimentos que
consiste en eliminar un porcentaje del agua contenida en los mismos. Esto se consigue
gracias a una corriente de aire caliente que al entrar en contacto con el producto
consigue evaporar el agua contenida en los mismos. Con ausencia del agua los
microorganismos que se encuentran en los alimentos no pueden diseminarse y se
detienen la mayoria de las reacciones quimicas y enzimaticas que producen la

descomposicion de los mismos.

El horno de deshidratados consiste en un tinel de viento por el que circula aire
con determinada propiedades. El horno en su interior contiene una cinta transportadora
en la cual se colocan los productos a deshidratar, principalmente vegetales de hoja,
como espinaca, acelga y perejil. En un extremo del horno existe un quemador de
combustion que es el encargado de elevar la temperatura del aire utilizado para el
deshidratado, el combustible que utiliza dicho quemador es el gas natural y el oxigeno

necesario para producir la combustion es captado de la atmosfera que lo rodea y se
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encuentra a temperatura ambiente. El aire caliente que se genera junto con los gases de

combustion son los encargados de remover el agua contenida en los productos.
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1.2 Guia de lectura.

El Trabajo estd organizado en 6 secciones. La presente, exhibe la problematica
que da origen a este trabajo de graduacion, y los objetivos que se quieren alcanzar con

el mismo.

A continuacion, el capitulo 2 es el Marco Tedrico. Comienza introduciendo los
conceptos de energia, su clasificacion en renovables y no renovables, la explicacion en
mas detalle de la energia solar térmica centrando la misma en su fuente de energia, el
sol y los dispositivos de captacion de la misma. Luego, se realiza un analisis de la

situacion actual del pais en relacion a los conceptos antes mencionados.

Para comprender el funcionamiento actual de la empresa en el capitulo 3 se
explica en que consiste el método de conservacion de alimentos denominado
deshidrataciéon y se analizan, estudian y desarrollaran los procesos productivos

utilizados actualmente por la empresa para el deshidratado de acelga, espinaca y perejil.

En el capitulo 4 se estudiara la viabilidad del proyecto contemplando los
aspectos técnicos relevantes para la instalacion de los equipos como ser la radiacion
solar disponible en la zona y la superficie necesaria de colectores solares para poder
lograr una variacion de temperatura esperada. Y finalmente se realizara un analisis
Econémico-Financiero teniendo en cuenta los costos e ingresos esperados y las
inversiones requeridas para poder determinar un flujo de fondos con el cual evaluar al
proyecto segun los criterios del valor actual neto, tasa interna de retorno y periodo de

repagos si es viable o no el mismo.

En el Capitulo 5 se presenta la conclusion final del trabajo, reflexionando sobre
el estudio realizado y determinando cuales son los principales factores que influyen en

el resultado final.

Para concluir, en el Capitulo 6 tiene lugar el estudio de adopcion de este tipo de

tecnologia aplicada en distintos procesos productivos.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Energia.

El concepto de energia tiene varias interpretaciones, para la fisica es uno de los
conceptos mas importantes y se encuentra fuertemente relacionado con el trabajo. En la
22* edicion del diccionario de la lengua Espafiola se define a la energia como la
capacidad para realizar un trabajo. La misma puede existir en la naturaleza en varias
formas, energia cinética asociada a los cuerpos en movimiento, energia quimica, energia

eléctrica, energia térmica entre otras.

Puede haber una transformacion de una forma de energia a otra, pero “siempre
que la energia de un sistema cambia, podemos explicar el cambio por la aparicién o
desaparicion de energia en algin otro lugar” (Tipler 2001:175), la energia no se puede
crear ni destruir solo transformar. Esto significa que la energia total es constante, a éste

manifiesto se lo conoce como la ley de conservacion de la energia.

Desde un aspecto socio-econdmico la energia se puede catalogar como un
recurso natural, capaz de ser utilizado para el desarrollo de la sociedad (Kreider y Kreith
1977). Los recursos naturales se pueden clasificar por su durabilidad dentro de dos
grandes categorias, renovables y no renovables. Los primeros pueden ser explotados
indefinidamente, mientras que los segundos son finitos y con tendencia al agotamiento.
Para el caso particular, las distintas fuentes de energia se clasifican dentro de las

categorias de Renovables y No renovables de la siguiente forma:

o No renovables
* Energia fosil.
= Energia nuclear.
o Renovables
* Energia hidraulica.
* Biomasa.
» Energia solar.
* Energia edlica.
* Energia geotérmica.

* Energia mareomotriz.
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2.2 Energias Renovables

Las energias renovables como se menciond anteriormente son energias
inagotables a escala humana, es decir que su tasa de generacion es superior a la tasa de
demanda por parte del hombre. El sol es la principal fuente de energia que tiene la
Tierra, de ¢l se desprenden de forma indirecta varias formas de energia utilizables de
manera directa, como pueden ser la generacion de vientos en la atmosfera que da lugar a
la energia edlica, la evaporacion del agua que genera la formacion de nubes y lluvia
permitiendo la energia hidraulica, todo el material vegetal que utiliza al sol para vivir
es lo que se conoce como la biomasa. La energia del sol también puede ser utilizada de
manera directa en forma de energia solar térmica o energia solar fotovoltaica que es

captada en forma directa por medio de colectores solares.

En la figura 2.2-1 se pueden observar las distintas formas de aprovechamiento de las

energias renovables, a continuacion se explicaran brevemente cada una de ellas.

Figura 2.2-1. Energias renovables

La energia edlica convierte la energia cinética del viento en energia mecanica,
estd puede luego ser utilizada para generar electricidad mediante un generador o ser
utilizada para realizar algln trabajo (bomba de agua).

Las méaquinas empleadas para generar electricidad reciben el nombre de turbinas edlicas

o aerogeneradores (Secretaria de energia 2006).

Se denomina biomasa a toda la materia orgénica que se encuentra en la tierra.
Como fuente de energia presenta una enorme versatilidad, permitiendo obtener
mediante diferentes procedimientos tanto combustibles sélidos como liquidos o
gaseosos. Cualquier tipo de biomasa proviene de la reaccion de la fotosintesis vegetal,
que sintetiza sustancias organicas a partir del CO2 del aire y de otras sustancias simples,

aprovechando la energia del sol.
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En estos procesos de conversion la energia solar se transforma en energia
quimica que se acumula en diferentes compuestos orgédnicos (polisacaridos, grasas) y
que es incorporada y transformada por el reino animal, incluyendo al ser humano, el
cual invierte la transformacion para obtener bienes de consumo (Secretaria de energia

2006).

La energia hidroeléctrica transforma la energia de movimiento de las aguas en
trabajo mecénico que moviendo una turbina conectada a un alternador genera
electricidad. Las centrales hidroeléctricas aprovechan la energia de un curso de agua
como consecuencia de la diferencia de nivel entre dos puntos. Hay una gran variedad de
instalaciones pero se podrian clasificar en tres grupos: centrales de agua fluyente, de pie

de presa y de canal de riego o abastecimiento (Secretaria de energia 2006).

La energia geotérmica tiene su origen en una serie de reacciones naturales
(calor remanente originado en los primeros momentos de formacion del planeta y
desintegracion de elementos radiactivos) que suceden en el interior de la tierra y que
producen enormes cantidades de calor. Esta energia se puede poner de manifiesto a
través de fendmenos como el vulcanismo o los terremotos, y en sus fases postumas:

géiseres, fumarolas y aguas termales (Secretaria de energia 2006).

La energia solar fotovoltaica, se basa en el efecto fotovoltaico que se produce
al incidir la luz sobre materiales semiconductores. De esta forma se genera un flujo de
electrones en el interior de esos materiales y una diferencia de potencial que puede ser

aprovechada (Secretaria de energia 2006).

La energia solar térmica consiste en la utilizacion de la radiacion solar para
calentar un fluido, generalmente agua o aire. El fluido calentado luego se puede utilizar
de forma directa, por ejemplo insuflando el aire caliente a una habitacion, o de forma
indirecta almacenando el calor en un recipiente para utilizarlo cuando sea necesario

(Secretaria de energia 2006).

Para finalizar el analisis de las energias renovables se mencionaran algunas de
las ventajas que las mismas presentan frente a las energias no renovables como el

petroleo y el gas natural.
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Frente a los combustibles fosiles, que tienen un tiempo de vida determinado, se
agotan y causan graves impactos sobre el medio ambiente, las fuentes renovables tienen
las siguientes ventajas:

a) Un minimo impacto sobre el medioambiente
b) No generan residuos dificiles de tratar, ni gases contaminantes.
c¢) Utilizan recursos que no se agotan y tecnologias limpias en su produccion

d) Generan puestos de trabajo en su construccion, mantenimiento y explotacion.
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2.3 La Energia Solar Térmica.

Como se menciono anteriormente el objetivo del trabajo es utilizar la energia
solar térmica con el fin de conseguir elevar al temperatura del aire que ingrese en el
horno de deshidratados. A continuacion se explicara en detalle la energia solar térmica,
el sol como fuente de energia y las diferentes tecnologias disponibles para su

utilizacion.

2.3.1 El Sol

El Sol es la principal fuente de energia del Planeta Tierra, la misma se manifiesta
en forma de luz y calor (como radiacién). El sol es la estrella mas cercana a la Tierra y
el mayor elemento del Sistema Solar. Las estrellas son los inicos cuerpos del Universo

que emiten luz

El Sol es un inmenso reactor de fusidon termonuclear que quema cada segundo
600.000.000 toneladas de hidrégeno a 20 millones de grados Kelvin, irradiando una
cantidad de energia equivalente a 3,7x1023 Kw. en forma de ondas electromagnéticas
(Puig y Jofra 2006). De toda la energia irradiada por el Sol solo una pequeia parte,
1,37KW por metro cuadrado aproximadamente (Universidad de Jaén), llega a la
superficie de la tierra como consecuencia de la distancia que los separa. La radiacion
que llega varia de forma aleatoria debido a diversos efectos que provoca sobre ella la
atmosfera terrestre. Una gran parte es absorbida y dispersa por los propios agentes

variables que alli se encuentran, tales como la polucion y la nubosidad.

La Tierra gira alrededor del Sol describiendo una trayectoria eliptica. La
distancia media es de 150 millones de kilometros respecto de la Tierra, y tiene una vida
estimada de 5000 millones de afios, por lo cual tenemos asegurado su funcionamiento
seguro y sin ningin gasto de inversidn ni mantenimiento (Bardou y Arzoumanian
1978). Nuestro planeta recibe del sol una cantidad de energia anual de
aproximadamente 1,6 millones de Kwh., de los cuales s6lo un 40% es aprovechable, sin
embargo dicha cifra representa varios cientos de veces la energia que se consume

actualmente en forma mundial (Secretaria de energia 2006).
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El aprovechamiento energético del sol estd condicionado por la intensidad de
radiacion solar recibida por la tierra, los ciclos diarios y anuales a los que esta sometida

por su rotacion y traslacion respecto del sol y las condiciones climatologicas del lugar.

La energia solar térmica consiste en el uso de la radiacion proveniente del sol
para elevar la temperatura de un fluido, el cual sirve para transmitir la energia,
almacenarla o utilizarla. El principal componente de una instalacion térmica es el
colector, ya que es el encargado de recibir la radiacion solar y transformarla en calor

(Puig y Jofra 2006).

De acuerdo a la temperatura de aprovechamiento se puede clasificar a la energia
solar térmica en aprovechamiento de alta, media y baja temperatura, siendo sus limites:

Hasta 100° C: de baja temperatura;

Desde 100° C y hasta 300° C: de mediana temperatura;

Mayores a 300° C: de alta temperatura.

Los sistemas solares térmicos de alta temperatura como el que se muestra en la
figura 2.3.1-1, hacen referencia a grandes instalaciones donde el principal elemento es
una torre paraboloide, o un campo de helidstatos que concentran la radiacion solar en
una torre central, que puede alcanzar temperaturas superiores a los 4000° C;
normalmente se tratan de sistemas con una caldera central de la que se obtiene vapor a

alta temperatura para usos térmicos o produccion de electricidad (Gagliardi 2003).

Figura 2.2.3-1. Sistema solar térmico de alta temperatura
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En cuanto a las aplicaciones de mediana temperatura, normalmente se utilizan
colectores parabolicos como los que se muestran en la figura 2.2.3-2, los que concentran
la radiacion solar en una linea a la que se denomina foco en la cual se coloca un tubo
colector encargado de recibir y transmitir el calor al fluido colector, alcanzando valores

de temperatura de hasta 300° C (Gagliardi 2003).

Figura 2.2.3-2. Sistema solar térmico de media temperatura.

Los sistemas de baja temperatura utilizan colectores solare planos. El principio
de funcionamiento del colector solar plano se basa en la trampa de calor que una
superficie acristalada produce (conocido como efecto invernadero) figura 2.2.3-3. La
radiacion incidente del Sol, de onda corta, atraviesa el cristal y es absorbida por una
superficie que se calienta. Esta, a su vez, emite radiacion térmica (de onda larga), pero

esta radiacion es atrapada por el cristal, que impide su paso.

Efecto
invernadero

Radiacién Radiacién
recibida recibida

Vidrio Radiacidn

pardida
Suparficia
Receptora

Figura 2.2.3-3. Efecto invernadero
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En la figura 2.2.3-4 se observa el despiece de un colector solar plano con sus

partes principales, las mismas se detallan a continuacion:

Carcasa exterior: es la encargada se sostener las partes, es aconsejable que sea liviana
para poder ser manipulada con facilidad y si es necesaria su instalacion en tejados para
que no represente una carga importante. El material de fabricacion debe ser resistente a
las inclemencias del tiempo, debido a que se encontrard a la intemperie y debe proteger

a las otras partes del equipo.

Aislamiento térmico: Es necesario para mantener el calor dentro del colector y de esta

forma evitar perdidas en el rendimiento del mismo por disipacion.

Placa absorbedora: Es la parte en donde se recibe la energia solar, debera estar pintado

de negro mate selectivo para lograr la mejor recepcion de energia.

Cubierta protectora: Debe ser de un material traslucido para permitir pasar la radiacion
incidente y no dejarla escapar, para lograr de esta forma el efecto invernadero (Gagliardi

2003).

Junkas eshancas

Cubiarta
profectora

T i [T

RS S TS

Flaca

Dbiﬂrhﬁdﬂm

S R A T T T e Bt A I ek T

Lémina
reflectanle oot

Aislamianto

B I S N

|
& difii |

Figura 2.2.3-4. Partes de un colector solar plano
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El principal parametro que caracteriza la eficiencia de cualquier captador solar
es la curva de rendimiento. Pero al tratarse de una aplicacion poco difundida, no existe
un modelo estandarizado de colector solar de aire, por lo que cada fabricante realiza su
propio modelo. Por la misma razon, no existen pruebas oficiales que midan su
rendimiento, existiendo diversas concepciones al respecto. En general, se define el
rendimiento de un captador como la relacion entre el flujo energético que llega a la
superficie de este y la energia util que se transmite al fluido; de esta forma, el
rendimiento instantdneo de un captador varia en funcion de la radiacion, la temperatura
del aire que entra al captador, la temperatura ambiente, la temperatura de la placa y los

materiales empleados en la construccion.
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2.3.2 Tecnologias.

Al ser la energia solar térmica una aplicacion poco difundida hasta ahora, no
existe un modelo estandarizado de colector solar de aire, realizando cada fabricante su

propio modelo.

En los colectores solares de aire el absorbedor presenta una forma rugosa donde
el aire circula libremente por la superficie del absorbedor recogiendo el calor que éste
transforma. La entrada y la salida del colector son mas grandes en los colectores de aire
que en los de agua debido a que la capacidad de transportar calor del aire es menor que

la del agua.

Existen distintos tipos de colectores en funcion de la forma en que estd dispuesto

el absorbedor y los vidrios (Sitiosolar), entre los que podemos destacar:

Colector simple de circulacion delantera (Figura 2.3.2-1). La placa absorbedora se
encuentra al fondo de la caja, sobre el aislante y la circulacion del aire se realiza entre el

vidrio y la placa. Es en principio el modelo que menor rendimiento tendria.

L&

Figura 2.3.2-1. Colector simple de circulaciéon delantera

Colector de placa intermedia (Figura 2.3.2-2). En este modelo la placa absorbedora
se encuentra situada en medio de la caja, realizandose la circulacién de ida por detras y

la de retorno por delante del absorbedor o viceversa.

Figura 2.3.2-2. Colector de placa intermedia

Colector de placa intermedia con doble vidrio (Figura 2.3.2-3). En este modelo la
placa absorbedora aparece agujereada, lo que permite circular al el aire libremente entre

los espacios por delante y por detrds de la misma. Para lograr una mayor eficiencia es
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necesario dotar a los mismos de un doble cristal y que se mantenga una camara aire

estanco entre ellos.

e R

) {8

Figura 2.3.2-3. Colector de placa intermedia con doble vidrio

Colector de circulacion trasera (Figura 2.3.2-4). En ellos el absorbedor se dispone
también en una altura intermedia dentro de la caja, con la diferencia de que la
circulacion se realiza exclusivamente por detrds de ella existiendo en el espacio entre el
absorbedor y el vidrio una camara de aire estanco. Como se comentd para el modelo
anterior, para que los colectores de aire sean eficientes, es necesario dotarlos de una

camara de aire estanca que trabaje como aislante.

Figura 2.3.2-4. Colector de circulacion trasera

Colector de aire sin vidrio (Figura 2.3.2-5). Estos son simplemente una plancha de
metal negro mate toda ella calada con pequefios agujeros colocada sobre un muro. El
aire calentado por éste es absorbido por un ventilador y llevado al interior del edificio.
En este modelo, es dificil lograr una circulacion natural de aire al no estar el mismo

encerrado.

! | | | | | | | | 1 1 |

+ + + * ¥ +
| L
| ' |

Figura 2.3.2-5. Colector de aire sin vidrio
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2.4 Situacion energética en Argentina

En Argentina la energia deriva principalmente de fuentes primarias como el
petrdleo, gas natural, carbon mineral, energia nuclear y energias renovables. En la figura
2.4-1, se observa que la energia renovable mas utilizada en nuestro pais es la hidraulica,
mientras que energias como la solar y la eolica apenas alcanzan a sumar el uno por
ciento de la oferta (representados en la figura por “otros primarios”). El gas natural es
actualmente la principal fuente de energia primaria del pais con un 50 % de utilizacién

(Secretaria de energia 20006).

Petroleo
38% Carbdn Mineral
1%

Energia Hidraulica
5%
Renovables

Leda
1%
Bagazo
1%
Otros Primarios
1%

Gas Natural

50% Nuclear

3%

Figura 2.4-1. Oferta interna de energia primaria 2004

La principal demanda de energia en Argentina ocurre por parte de la industria, el
transporte y los hogares. En una menor medida se encuentran el sector comercial y
agropecuario. En la figura 2.4-2 se observa como se reparte actualmente la demanda

energética del pais (Fundacion Bariloche 2007).

Estructura de la Demanda Final de Energia por Sector

7% 8%

10%

25%

O No Energético B Agropecuario OTransporte
OIndustria M Residencial O Comercial y Publico

Figura 2.4-2. Demanda de energia por sector
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2.5 Crisis Energética Argentina.

La necesidad a nivel mundial del desarrollo y uso de fuentes de energia
renovables, no solo por la escasez de reservas de combustibles fosiles, sino por la
creciente preocupacion por el deterioro del medio ambiente, es una realidad de la que no
escapa Argentina.

“A comienzos del afio 2002, se produjo en la Argentina una devaluacion del tipo
de cambio que indujo, en los tres afos siguientes, a una reactivacion de la economia.
Esto condujo al sector energético a un importante problema de abastecimiento con
caracteristicas estructurales de dificil resolucion en el corto plazo, provocado por la
insuficiencia de abastecimiento de gas natural, capacidad de transporte de gas natural
cercana a la saturacién, ausencia de inversiones en generacion eléctrica y fuerte
crecimiento de la demanda de gas natural y de la demanda de energia eléctrica.”
(Guzowski y Recalde 2006).

Asi la crisis energética que atraviesa el pais que es producto, entre otros factores,
de los programas de privatizaciones del sector energético, la alta concentracion en la
propiedad de las reservas, la reduccion de la cantidad de pozos explorados, la
disminucién del horizonte de vida de las reservas, y la falta de inversiones en nuevas
exploraciones. Contribuyo, de alguna manera, a la difusion de las energias alternativas,
aunque todavia falte para que puedan reemplazar en porcentajes importantes a las
fuentes energéticas convencionales. En Argentina, si bien en principio, parece haber un
marco legal adecuado que fomenta el desarrollo de las energias renovables (Ley
26.190), en la practica, su participacion en la oferta energética nacional es muy baja

(Martinez 2006).
Segtn el informe de la Consejeria de Economia e Innovaciéon Tecnoldgica de Espafia
(Martinez 2006), en la Argentina existen diversas barreras que interfieren en el

desarrollo de las energias renovables, estas son:

Barreras técnicas

Insuficiente informacion sobre recursos.
Localizacion de recursos donde no hay demanda.

Localizacion de recursos donde no hay infraestructura.
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Insuficiente desarrollo de capacidades para el disefio, operacion construccion y

mantenimiento de proyectos de pequefia escala.

Barreras legislativas y regulatorias

Marco regulatorio de las actividades eléctricas que involucran a las energias

renovables.
Necesidad de establecer contratos especificos para la venta de largo plazo.

Necesidad de establecer normas de despacho especificas.

Barreras econdmicas vy financieras

Altos costos de inversion en tecnologias renovables.

Dificultad de tramitacion y altos costos de transaccion, aun para los proyectos de
pequetia escala.

Dificultad en el desarrollo competitivo de los proyectos de energias renovables

(impacto de los subsidios).

Barreras institucionales

Necesidad de compatibilizar la politica energética (corto plazo) con la politica
ambiental (largo plazo).

Reducida institucionalidad de energias renovables.

Necesidad de incentivo publico para mejorar el nivel de conocimiento inicial.

Incipientes decisiones para financiar proyectos de medicion de emisiones.

Barreras sociales

Rechazo social a los proyectos que modifican el ambiente.
Disparidad en la capacidad de pago de los beneficiarios (gran parte de los

usuarios de energias renovables estan por debajo de la linea de pobreza).
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2.6 La Energia Solar en Argentina.

En Argentina existen varios grupos que han trabajado en el desarrollo de
proyectos referidos a la energia solar, algunos pertenecen a universidades como la de
Buenos Aires, La Plata, Rio Cuarto y Rosario. Otros se encuentran en institutos del
CONICET como el del Centro Regional de Investigaciones Cientificas y Tecnologicas
(CRICyT) de Mendoza, el Centro de Investigaciéon y Desarrollo en Criotecnologia de
Alimentos (CIDCA) de La Plata y el Instituto de Investigaciones en Energia No
Convencional (INENCO) en la Universidad Nacional de Salta.

El Grupo de Estudios de la Radiaciéon Solar (GERSolar) de la Universidad
Nacional de Lujan confeccioné cartas de radiacioén solar en Argentina, con el objetivo
de difundir la distribucion espacio-temporal de la irradiacion solar global incidente
sobre la superficie terrestre a fin de optimizar el disefio de sistemas de aprovechamiento
de esta fuente de energia. Los mismos seran utilizados mas adelante en el proyecto para
calcular la energia capaz de obtener con los colectores planos. En las figuras 2.6-1 y
2.6-2 se reproducen las cartas correspondientes a la distribucion espacial del valor
medio de la irradiacion solar global diaria recibida sobre una superficie horizontal en los

meses de julio y enero respectivamente.

1997

Figura 2.6-1. Distribucion de la radiacion Figura 2.6-2. Distribucion de la radiacion
solar en Argentina en Julio. solar en Argentina en Enero.
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El secado solar de productos agropecuarios ha sido objeto de estudios en las
universidades de Rosario y de Salta. En la década del 80, en el INENCO, se trabajé en
el desarrollo de secadores solares industriales que fueron utilizados como prototipos
para el secado de pimiento en los valles Calchaquies. Estos sistemas se disefiaron con
colectores de muy bajo costo para que resultasen convenientes desde el punto de vista
econdmico (Martinez 2006).

Existen también en la Argentina organizaciones como la Asociacion Argentina de
Energias Renovables y Ambiente (ASADES) cuya funcion es aglutinar a
investigadores, cientificos, profesionales, docentes y empresarios involucrados en el
aprovechamiento de los recursos renovables para un intercambio de ideas, experiencias
y actualizacion de las tecnologias disponibles en el mercado nacional e internacional. Y
el Centro Argentino de Energias Alternativas (CADEA), que tiene su origen basado en
el propdsito de difundir, promocionar, educar, investigar, vincular y desarrollar todo lo

referido a las energias renovables, ya sean objetos, personas, instituciones o empresas.
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3 EL PROCESO PRODUCTIVO

3.1 Introduccion

El proceso de deshidratado es un practica de conservacion de los alimentos que
consiste en evaporar la mayor parte del contenido de agua almacenado en el producto,
desde un contenido inicial proximo al 80% de agua se obtienen productos con menos
del 25%. Para lograr esta perdida en el contenido de agua del producto se necesita
aportar energia para proporcionar el calor de vaporizacion necesario y lograr la
evaporizacion del agua contenida en los alimentos (Pontin et al. 2005).

Cabe mencionar la diferencia entre secado, método tradicional préoximo a la
desecacion natural (frutos secados al sol directo, por ejemplo) y deshidratacion
propiamente dicha, una técnica artificial basada en la exposicion del material a una
corriente de aire caliente.

El deshidratado es uno de los procesos mas antiguos de preservacion de los
alimentos. Con una minima cantidad de agua, los microorganismos que se encuentran
en los alimentos no pueden proliferar y se detienen la mayoria de las reacciones
quimicas y enzimaticas de alteracion.

El deshidratado ademas de lograr periodos de almacenamiento mas largos,
también busca mantener intactas las caracteristicas que definen a los alimentos y debe
permitir que el producto final conserve sus propiedades naturales de color, sabor, aroma
y esencia (Raichijk et al.).

Una corriente de aire que entra en contacto con los alimentos es la encargada de
absorber el agua contenida en ellos, para que esto ocurra el aire debe tener ciertas
caracteristicas que le permitan transportar toda el agua absorbida. Una de estas
caracteristicas es la humedad relativa que debe tener el aire, que como se explicara mas

adelante en detalle es una medida de cuanta cantidad de agua en suspension tiene el aire.
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3.2 Proceso de deshidratado.

El objetivo primordial del proceso de deshidratado es la extraccion del agua
contenida en un producto, para ello se pueden emplear distintas técnicas, es de interés
para este trabajo la técnica de remocion del agua mediante una corriente de aire caliente
en contacto con el producto.

La capacidad deshidratante del aire varia segun su humedad relativa, la cual a su
vez es funcion de su temperatura. Otro aspecto a considerar es el caudal de aire que
circula en presencia del producto.

A continuacion se desarrolla el concepto de humedad relativa:

La humedad absoluta (H,) se define como el contenido de vapor de agua por unidad de
volumen de aire, y suele expresarse en kilogramos sobre metros cubicos. La humedad
relativa (H;) como puede observarse en la expresion (1) es el cociente entre la humedad

absoluta del aire (H,) y la que tendria si estuviera saturado (Hj).

H =—¢ (D

A menor humedad relativa mayor es la capacidad del aire de remover el agua
contenida en el producto que se desea deshidratar.

Como se menciono anteriormente la temperatura estd ligada a la humedad
relativa del aire, a mayor temperatura del mismo mayor sera la capacidad de remocion
de agua. Cada metro cubico de aire puede contener una cantidad limitada de agua
dependiendo de la temperatura. Cuanto mayor sea la temperatura del aire, mayor sera la
cantidad de agua que podra contener. Por ejemplo: el aire a 10°C puede contener
aproximadamente como maximo 7,8 gramos de agua por Kg. de aire y el aire a 25°C,
puede contener 20 gramos de agua por Kg. de aire (ver Anexo 1).

Cuando el aire tiene un bajo porcentaje de humedad (aire seco) se vuelve avido
de humedad y tiende a tomar agua de los elementos que lo rodean. Por ejemplo el aire
seco tomard agua de cualquier otro elemento que contenga un nivel de humedad
superior a ¢él. Este intercambio de humedad enriquece al aire de agua y seca los
elementos expuestos.

Otra de las variables que influye sobre el secado es la velocidad relativa del aire

respecto al producto a deshidratar, de manera que a medida que estd aumenta disminuye
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la duracion del proceso. Sin embargo a partir de cierto valor la velocidad de secado no
depende de dicha variable. Esto se debe a que en este caso el factor que controla la
velocidad de secado es la difusion del agua a través del solido, de manera de que, por
mas que se aumente el caudal de aire no se logra aumentar la velocidad de secado, o lo
que es lo mismo, disminuir la duracion del proceso (Fito, 2001).

Para expresar el contenido de agua evaporable en un producto, se puede expresar
en relacidon a su masa total o a su masa seca (masa que se obtiene descontando la masa
de agua evaporable que contiene). Entonces se define:

Contenido de Humedad en base Humeda:

m—-—m

M = * (2)
m
Contenido de Humedad en base Seca:
¥ - m—m, 3)
m

Donde:
m: masa total del producto.
mg: masa seca del producto.
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3.3 Curva de Secado.

Si se mantienen constantes todas las variables y se determina periddicamente el
contenido de humedad del producto se obtienen una serie de datos que pueden
graficarse en un sistema de ejes cartesianos, de la forma contenido de humedad del
material frente al tiempo (tiempo transcurrido desde que comenz6 la operacion). Esto da

lugar a la curva de secado, ver figura 3.3-1.

A Periodo de induccidn
B Periodo de velocidad constante
C Periodo de velocidad decreciente

X, = f(t)

Figura 3.3-1. Curva de secado

El contenido de humedad del solido durante su desecacidn muestra tres fases:

Fase A: "periodo de induccion", en la cual las condiciones de la superficie del s6lido se
equilibran con las del aire de secado. Generalmente es una proporcion despreciable del

total tiempo total de secado.

Fase B: "periodo de velocidad constante", durante el mismo la superficie del solido se
mantiene saturada de agua liquida debido a que el movimiento del agua desde el interior
del solido hasta la superficie ocurre a la misma velocidad que la de la evaporacion en la

superficie.

Durante esta etapa la temperatura del aire puede ser un poco mayor que la temperatura

critica que puede alcanzar la hierba, dentro de ciertos limites.

Fase C: "periodo de velocidad decreciente”, la superficie del solido comienza a
desecarse porque el agua que aun se halla en su interior encuentra dificultades para

llegar a la superficie del sélido.

La temperatura del so6lido comienza a elevarse hasta aproximarse a la temperatura del

aire de secado cuando el producto se ha desecado totalmente.
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3.4 El Proceso Productivo

3.4.1 Perejil
La unidad logistica en la que se recibe la materia prima difiere en el tipo de

mercaderia que se esta recibiendo. Para el caso del perejil la misma se recibe a granel en
unos carros como lo muestra la figura 3.4.1-1, el mismo se descarga en canchas en el

suelo para su posterior lavado y utilizacion. Para conocer la cantidad de materia prima

que se esta recibiendo, el carro es pesado en una balanza publica que existe en la ciudad.

Figura 3.4.1-1. Recepcion de la mercaderia.

Una vez que la mercaderia se encuentra extendida en el suelo se procede a una
inspeccion de la misma, con el fin de detectar algiin elemento extrafio que se encuentre
entre ¢l producto. Es mas facil visualizar la mercaderia esparcida en el suelo que
amontonada y compactada en el carro.

Una vez hecho el control se procede al lavado de la misma, para eliminar la
suciedad y la tierra que se encuentra adherida al producto. El proceso se lleva a cabo en
una lavadora por flotacion (similar a una pileta larga) y consiste en volcar la materia
prima en un extremo de la maquina hacerla circular por el agua y retirarla por el otro
extremo ya lavada. El producto que se retira de la lavadora ya se encuentra en
condiciones de ser deshidratado, por lo tanto es colocado en cajones y almacenado hasta

su utilizacion en el horno figura 3.4.1-2.
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Figura 3.4.1-2. Producto en cajones.

La etapa de deshidratado comienza con el vaciado de los cajones sobre una cinta
transportadora, la misma es la entrada al horno de deshidratados figura 3.4.1-3. Este es
un proceso que se realiza en forma manual y es por ello que es necesario que toda la
produccion a deshidratar se encuentre disponible al empezar el proceso. Una vez que la
mercaderia es colocada en la cinta transportadora, la misma circula dentro del horno
gracias a una serie de motores eléctricos que se encargan del movimiento de las
distintas cintas con que cuenta el horno figura 3.4.1-4.

El proceso de deshidratacion se explica con detalle en otra seccion del trabajo.

o da—

-

Figura 3.4.1-3. Entrada al horno. Figura 3.4.1-4. Interior del Horno

El producto tiene dos partes bien diferenciadas, la hoja y el pistillo. La primera

necesita un menor tiempo de deshidratado que la segunda, si se secan el mismo tiempo
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una parte queda quemada y la otra con algo de humedad. Es por eso que se realiza el
deshidratado en dos pasadas por el horno. Cuando sale el producto del horno en la
primera pasada se realiza un proceso para separar la hoja del pistillo que aun se
encuentra himedo. Este proceso se denomina trillado, y consiste en un tambor con la
base realizada con chapa perforada y un cepillo en el eje en forma de sinusoide que gira
y arrastra el material. Por friccion entre las paredes del tambor y el cepillo, las partes
mas secas del producto se desprenden y al ser de menor tamafio caen entre las aberturas

de la chapa perforada, ver figuras 3.4.1-5y 3.4.1-6.

e

Figura 3.4.1-5. Detalle de la trilladora Figura 3.4.1-6. Trilladora

En cambio el pistillo al ser mucho mas grande cae al finalizar el tambor. El
pistillo que se saca de la trilladora se vuelve a colocar en el horno para realizarle la
segunda pasada por el horno de deshidratacién, donde luego se le realiza un control de
calidad se embolsa y se almacena.

La hoja con pistillo que se obtiene del proceso de trilla se le realiza un control de
calidad y luego se la clasifica en un tinel de viento que actua por accion de gravedad.
Consiste en un ventilador que empuja horizontalmente la mercaderia, las particulas mas
pesadas caen primero y las més livianas caen a lo ultimo ver figura 3.4.1-7. Luego se

embolsa y almacena.

Figura 3.4.1-7. Tunel de viento
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A continuacién se detalla el proceso productivo del perejil en un diagrama de

procesos, ver figura 3.4.1-8.

Recepccién MP (granel)

PROCESO DE
PRODUCCION

Control

Perejil

Mov. a Lavado

Lavado

Colocacién en cajones

Mov. a Almacén MP

Almacén MP

Mov. a Horno

Deshidratado

Mov. a Trilladora

“— — — — ¢ — — — —

. Trillado
! I
Mov. a Tunel de viento Mov. a Horno
! !
Clasificacion Deshidratacién
| }
Control de Calidad Control de Calidad
} }
Envasado Envasado
| |
Mov. a almacén PT Mov. a almacén PT
v
Almacén PT

Figura 3.4.1-8. Diagrama de proceso del perejil.
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3.4.2 Acelga / Espinaca

La produccién de espinaca y /o acelga deshidratada comienza con la recepcion
de la materia prima en cajones plasticos. Los mismos son pesados en una balanza dentro
de la planta para controlar la cantidad recibida de mercaderia.

Luego se lava la materia prima en la lavadora por flotacion y se procede a
realizarle un cubeteado, que consiste en cortar la espinaca en cubos, con esto se logra
una mayor superficie de contacto entre el producto y el aire y una homogenizaciéon del
tamafio del mismo. En la figura 3.4.2-1 y 3.4.2-2 se observa este proceso.

L &V
7 7

Figura 3.4.2-1. Proceso de cubeteado.

Figura 3.4.2-2. Detalle de la mercaderia cortada.
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Una vez cortado el producto es llevado a la cinta del horno en donde comenzara

el proceso de deshidratacion, ver figura 3.4.2-3.

Figura 3.4.2-3. Ingreso de la mercaderia al horno.

Cuando la mercaderia sale del horno se le realiza un control de calidad y se
envasa, ver figura 3.4.2-4. Este proceso es mucho mas simple y cuenta con menos pasos

que el del perejil.

Figura 3.4.2-4. Producto deshidratado.

En la figura 3.4.2-5 se muestra el diagrama de proceso para la obtencion de

acelga y/o espinaca.
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Recepccion MP (cajones)

PROCESO DE
PRODUCCION

Control y Pesaje
Acelga / Espinaca
Almacén MP

Mov. a Lavado

Lavado

Preselaccién

Mov. a Cubetedo

Cubeteado

Mov. a Horno

Deshidratado

Control de Calidad

Envasado

Mov. a almacén PT

Almacén PT

Figura 3.4.2-5. Diagrama de proceso de acelga/espinaca.
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3. 5 Secadero a cinta transportadora

Es un tinel de desecacion en donde el producto himedo es conducido a través
del sistema sobre cintas transportadoras operadas por motores. En estos tineles el flujo
de aire cliente es transversal a la cinta transportadora y a la capa de producto. Las cintas
dispuestas en paralelo producen el rebatimiento de las hierbas en cada cambio de nivel,
logrando un mejor contacto de la superficie del producto con el aire.

Las principales caracteristicas de este tipo de hornos son:

1) El producto debe estar bien subdividido para que permita un buen flujo de aire a
través de la capa de producto.

2) Se consiguen altas velocidades de desecacion.

3) El equipo es para volumenes medianos a grandes de producto y se consiguen valores

de humedad relativa entre 10 y 15%

Figura 3.5-1. Vista del horno de deshidratado

En la figura 3.5-1 se observa el horno de deshidratado a cinta transportadora que la

empresa posee y a continuacion se detallan sus principales caracteristicas:
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Rendimiento en perejil de 900 a 1000 Kg. de producto fresco hora.
Temperatura de trabajo 952

Tiempo de secado 1 hora 30 minuto.

Total superficie de secado 84 mts2.

Sistema doble plano superpuesto con un ancho de 2 mts.

Plano superior compuesto por 2 planos de 3 mts cada uno.

Plano inferior compuesto por 2 planos de 9 mts cada uno.
Extraccion del aire himedo por 3 extractores axiales con motor eléctrico
acoplados directamente con salida lateral al exterior.

Generador de aire caliente con sistema de fuego directo.
Quemador de gas natural de 540.000 Kcal. /hora.

Consumo de gas aproximado 60 m’ /hora.
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4 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

4.1 Analisis técnico.

A continuacion se realiza el calculd del ahorro de energia que se puede lograr
utilizando colectores solares en el proceso de deshidratacion. El calculd se realiza en
etapas. En primer lugar se determina cual es el consumo actual de energia por parte del
horno deshidratador, que tiene como unico combustible al gas natural. Con esto es
posible conocer la magnitud total de energia requerida por el proceso. Luego se
establece analiticamente la cantidad de energia a obtener mediante los colectores
solares, utilizando datos de irradiacion solar sobre la ciudad de La Plata. Una vez
obtenidos estos dos valores se puede calcular que porcentaje de la energia no renovable
utilizada actualmente en el proceso es capaz de reemplazarse por energia solar

renovable.

4.1.1 Energia necesaria.

Actualmente el tnico combustible que utiliza el horno es el gas natural. Su
consumo promedio es de sesenta metros cubicos de gas natural por hora. Durante el
proceso de deshidratado el horno se encuentra funcionando una jornada laboral de 12
horas por dia, lo que representa un consumo diario de 720 metros cubicos.

Si a dicho consumo lo multiplicamos por la capacidad calorifica del gas natural,
que es de aproximadamente 9000 Kcal. /m’, se obtiene la cantidad de energia diaria que
se esta consumiendo para el deshidratado del producto. La misma es de 6.480.000
Kcal./dia. Para determinar el consumo mensual de energia se toma como base 22 dias
de trabajo por mes, con lo que se obtiene un consumo mensual de 144.000.000 Kcal.

/mes, que equivalen a 167.472 Kwh. mensuales.

4.1.2 Energia Solar disponible

Para determinar la energia solar utilizable se uso la base de datos del programa
Censol 4.0 la cual nos permitié conocer la cantidad de energia por metro cuadrado

disponible en la ciudad de La Plata, ver anexo 2. El valor utilizado es un promedio
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anual, y si bien es sabido que en los meses de verano la irradiacion es mayor que en los
meses de invierno, para el andlisis se divide en valores iguales para los 12 meses. Se
utilizaron los datos con una la inclinaciébn de 25° con respecto a una superficie
horizontal ya que con esta inclinacion se obtiene la mayor cantidad de energia total
anual, con una inclinacion de 25° la energia total anual es de 1713 Kwh. /m” mientras
que a nivel suelo la energia total anual es de 1565 Kwh. /m’. El valor mensual de
irradiacion por metro cuadrado utilizado para el estudio es de 143 Kwh.

Dicho valor queda dentro de los limites mostrados anteriormente en las cartas de
radiacion solar del GERSolar para los meses de julio y enero, los mismos si se
consideran 30 dias por mes son de 60 Kwh. para el mes de julio, ver figura 4.1.2-1, y de

195 Kwh. para el mes de enero, ver figura 4.1.2-2.

Figura 4.1.2-1. Distribucion de la radiacién Figura 4.1.2-2. Distribucion de la radiaciéon
solar en Argentina en Julio. solar en Argentina en Julio.

A continuacion se muestra la tabla 4.1.2-1, en donde se determina la cantidad de
energia que se obtiene segun la superficie del colector y que porcentaje representa dicha

energia con respecto a la necesaria mensualmente.
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Superficie Energia Porcentaje
[m2] [Kwh.] de ahorro
100 14.300 8,5%
300 42.900 25,6%
500 71.500 42,7%
700 100.100 59,8%
900 128.700 76,8%
1.171 167.472 100,0%

Tabla 4.1.2-1. Relacion entre superficie y energia

4.1.3 Energia solar utilizable

Los valores de energia captada o disponible son en condiciones ideales de
funcionamiento y no tienen en cuenta el rendimiento de los colectores solares. Para
determinar el rendimiento de los colectores solares es necesario definir ciertos
parametros operativos del mismo, como la temperatura del aire a la entrada, la
temperatura de trabajo o a la salida y el flujo de aire que circula por el colector.

Para continuar con la determinacion del ahorro de energia es necesario
determinar el tipo de colector a utilizar para conocer su rendimiento. El andlisis se
llevard adelante con los datos de un colector de techo (Luis Saravia, 2006), que esta
construido directamente sobre el techo de la nave industrial fabricado con chapas
metalicas onduladas. Las mismas son pintadas de negro mate y utilizadas como
absorbedores. Se coloca por debajo un aislamiento térmico y por arriba una estructura

que sostiene una cubierta de plastico.

La eleccion de este tipo de colector para el proyecto se debe a que se dispone de
informacion suficiente sobre su rendimiento y dado que no existen en el mercado
colectores de grandes dimensiones, resulta factible la posibilidad de la construccion del

mismo.

Las caracteristicas del colector son:

» Largo del mddulo: 3m, Ancho del moédulo: 0.94 m, Altura del ducto de aire: 0.05 m.
= Superficie de absorcion: Planchas onduladas de 3 m de largo por 0.94 m de ancho.
» Cubierta: plastico transparente de 100 micrones de espesor.

» Aislamiento: poliuretano de 25 mm de espesor.
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Las medidas realizadas sobre el colector dan las siguientes caracteristicas:

* Flujo de aire por m2 de colector: 0.012 Kg. /s m2.
» Temperatura de entrada: ambiente.

» Temperatura de salida: 50 C.

= Eficiencia: 50%.

Tomando como base para la construccion del colector de techo la superficie total
de la nave industrial actual, se pueden transformar 300 m2 del techo como un colector

con las caracteristicas antes mencionadas.

En este caso, el ahorro de energia seria del orden de 21.000 Kwh. por mes, lo
que equivaldria a 2000 m® de gas por mes, cerca de un 13% del total de gas consumido
mensualmente. Este valor es menor que el calculado previamente que era de un 25.6%

debido a que se tuvo en cuenta el rendimiento del colector en un 50%.
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4.2 Analisis Economico-Financiero

Para determinar la factibilidad del proyecto es necesario evaluar los resultados
econdmicos y financieros del mismo, conocer cuales van a ser sus flujos de fondos

futuros a fin de poder aplicar las herramientas de evaluacion de proyectos (TIR, Van).

Hay que mencionar que al ser el proyecto una mejora del proceso existente y no
un proceso distinto al que la empresa ya venia utilizando, tanto los costos de operacion

y mantenimiento como los beneficios que se generan son marginales.

Al armar el flujo de fondos asociado al proyecto hay que tener en cuenta tres
aspectos importantes, la inversion inicial requerida para que el proyecto pueda
comenzar, los ingresos periddicos que permiten recuperar la inversion y generar una
rentabilidad y los gastos propios de la operacion y el mantenimiento que se generan por

existir el proyecto.

El primero de los aspectos a considerar en el armado del flujo de fondos es la
inversion requerida, principalmente los colectores solares. Como en nuestro analisis los
mismos van a ser construidos en la planta la inversion se divide en dos parte una que
denominamos equipo y contiene todos los materiales y elementos necesarios para la

fabricacion y montaje, y por otra parte la mano de obra necesaria para el mismo fin.

El segundo aspecto a tener en cuenta son los beneficios econémicos que se
obtienen por realizar el proyecto. Estos son considerados el ahorro que se genera al

utilizarse menos combustible f6sil.

El altimo concepto que se utiliza para el calculo del flujo de fondos son los
gastos que surgen por la operacion y mantenimiento de los equipos. Estos gastos no

existirian de no existir el proyecto.
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Para determinar el monto de la inversion se calcula en forma estimada cual seria

el costo de fabricacion de los colectores considerando como se menciono anteriormente

los gastos en materiales y equipos, como pueden ser ventiladores, perfiles, material

aislante, cubierta y la mano de obra necesaria para el armado de la estructura y montaje

de todos los elementos auxiliares.

El costo del sistema propuesto se conforma por:

La estructura de soporte, cuyo objetivo es contener el aire y sujetar la cubierta

transparente sobre el techo.

La pintura necesaria para el techo, conforma la superficie absorbente del colector.

Los conductos distribuidores de aire de ingreso y egreso al sistema el sistema.

El aislamiento térmico, para retener el calor.

El sistema de impulsion (ventilador).

Elementos de control.

A continuacion en la tabla 4.2.1-1 se muestra el detalle de los costos de

fabricacién y el valor total requerido para la inversion para una superficie de 300 m?

definida previamente.

Costos del Fabricacion Cantidad | Unidades | Materialf MO | Costo Total
Estructura de soporte 300 m? $6.720|$ 4.500 $ 11.220
Pintura 300 m? $1.020|$ 1.080 $ 2.100
Cubierta transparente 300 m? $600| $300 $ 900
Conductos colectores de chapa 120 m $2.400|% 1.230 $ 3.630
Aislacion térmica lana de vidrio 300 m? $349| $270 $619
Sistema de impulsién global $6.000|$ 4.000 $ 10.000
Controles global $2.500|% 1.500 $ 4.000
Costo TOTAL $ 32.469

Tabla 4.2.1-1. Costos de fabricacion

La inversion necesaria para la construccion y montaje de los colectores con una

superficie de 300 m” es de $ 32.469.
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4.2.2 Ingresos

Como se menciono anteriormente los ingresos que se van a percibir gracias al
proyecto son los referidos al ahorro en el consumo de gas natural, provocado por la
implementacion de los colectores solares.

Para determinar dicho valor en forma de dinero, se calcula cual va a ser el
volumen de gas que se deja de consumir gracias a la implementacion del proyecto y se
valtia dicho volumen con el precio por metro cubico que tiene el combustible. El
volumen de gas que se ahorra con el proyecto se determino anteriormente mediante el
analisis de energia disponible en los colectores, el mismo es 2000 metros cubicos al
mes.

En la Argentina el precio del gas natural se encuentra diferenciado entre el gas
entregado por las distribuidoras y el gas comercializado directamente entre productores
y consumidores. El primero se encuentra subsidiado por el gobierno mientras que en el
segundo el precio se rige basicamente por las leyes de oferta y demanda, llegando el
mismo a precios comparables a los de exportacion.

La empresa actualmente compra gas a una distribuidora (Camuzzi Gas
Pampeana S.A.) por lo que el precio que paga por su combustible se encuentra
subsidiado, es similar al que pagan los usuarios residenciales. Para valuar el volumen
de gas ahorrado se utilizara el valor que se paga actualmente por el gas natural, que es
0.2268 $/m’. El monto mensual que se ahorra debido a la implementacion del proyecto
es de § 445.

Hay que mencionar que los precios de la energia en Argentina son de los mas
bajos que se pagan en la region y que el gobierno esta obligando cada vez mas a las
industrias a comprar el gas directamente a los productores, por lo que se espera que el
precio pagado actualmente aumente en un futuro, hasta equipararse con la tarifa

industrial para la pymes que actualmente es de 0.3969 $/m’ (ADIGAS).
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4.2.3 Gastos

Los gastos que surgen por la operacion y mantenimiento de los equipos
instalados a causa de la implementacion del proyecto consisten basicamente en la
limpieza y mantenimiento de la cubierta protectora de los colectores y alguna
reparacion imprevista de los sistemas de control, la misma se realizara cada dos afios.

La operacion del horno no sufre modificaciones por lo que no se incurren en
nuevos gastos a causa del proyecto. El valor del mantenimiento cada dos afios se estima

en $ 4000.

4.2.4 Valuacion

A continuacién se evaluara la factibilidad del proyecto, para ello se construye el
flujo de fondos del proyecto. En la tabla 4.2.4-1 se muestran los valores que se tienen en
cuenta para armar el mismo. Se considera para el analisis que a partir del afio 5 los

valores en el precio del gas sufren el aumento antes mencionado.

Aio 0 1 2 3 4 5 15

Inversién -32000 0 0 0 0 0 0
Ingresos 5340| 5340| 5340 5340| 5340| 9564 9564
Gastos 0 0 0| -4000 0 0 -4000
Total -26660| 5340| 5340 1340 5340| 9564 5564
Acumulado -26660| -21320| -15980| -14640| -9300 264 79904

Tabla 4.2.4-1. Flujo de fondos

Para determinar el valor actual neto del proyecto (VAN) se utiliza como costo de
capital del proyecto una tasa del 15%, la misma al ser el proyecto integramente
financiado por los duefios de la planta se considera la TREMA, la tasa de retorno
esperada por el accionista.

El valor actual neto que arroja el proyecto con la TREMA del 15% es de
$12,550.57 y una TIR de 17.2%. Hay que mencionar que para el calculo luego del afo
15 se considera un valor de perpetuidad, ya que se considera que el mismo va a seguir

funcionando en el futuro.
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A continuacion se muestra en el grafico 4.2.4-1 el flujo de fondos del proyecto
para 15 afos y el acumulado de los mismos. Se puede observar que el periodo de repago

del proyecto se alcanza en el afio 5.
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Grafico 4.2.4-1. Flujo de fondos

4.2.5 Analisis de Sensibilidad

Como se menciono anteriormente, el gas natural es el principal insumo de la
empresa y es el que afecta el resultado del proyecto. Es por eso que se realiza un
analisis de sensibilidad del TIR y el VAN variando el precio que puede tener el gas
natural.

Si se le otorgan diferentes valores al costo de la materia prima se puede ver que
la variacién del VAN y la TIR con respecto a la misma es la que se muestra en los

graficos 4.2.5-1 y 4.2.5-2.
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Grafico 4.2.5-1. Analisis de sensibilidad del VAN

0.4

0.35 - /
0.3

0.25 -
0.2

0.15 /

0.1 /

0.05

TIR

0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.3 0.33 0.36 0.39
$/m3

Grafico 4.2.5-2. Analisis de sensibilidad de la TIR

Se observa que la relacion entre los indicadores y el precio del gas natural es
directamente proporcional, a medida que el precio del gas aumenta los valores de los
indicadores también aumentan. Esto comportamiento era esperable debido a que el
principal ingreso del proyecto es el ahorro que se produce por consumir menor cantidad
de gas natural, si el precio del gas aumenta y el ahorro en volumen se mantiene

constante, el ahorro expresado en valor monetario va a ser mayor.
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5 CONCLUSIONES

En el presente proyecto se analizé la posibilidad de utilizar energia solar térmica
instalando en una planta de deshidratado de alimentos colectores solares planos. El
objetivo principal de este trabajo es lograr un ahorro en el consumo de gas natural,
principal combustible del horno de deshidratados. Se analizaron aspectos técnicos y
economicos relevantes para el proyecto con el fin de determinar la viabilidad del
mismo.

Dentro de los factores técnicos que se estudiaron, uno de los mas importantes es
la radiacion incidente del lugar. Este aspecto basicamente determina cuanta energia
térmica hay disponible para utilizar. Por un lado, si la radiacion incidente en el area es
escasa sera necesaria una mayor superficie de captacion para poder lograrla. Esto en
ciertos casos se convierte en una limitante dado que se puede no contar con el espacio
fisico necesario para ubicar los colectores solares planos.

Por otro lado, cabe mencionar que la radiacion incidente del lugar presenta una
alta dependencia de los agentes climaticos de la zona en la cual se van a instalar los
colectores (lluvias, nubes, nieblas, etc.). Si no se cuenta con las condiciones climéaticas
adecuadas para este proceso, esta actividad no se puede llevar a cabo a menos que se
cuente con elementos de almacenamiento de energia o combustibles alternativos.

Otro inconveniente técnico del uso de energia solar directa consiste en el hecho
de que el proceso de deshidratado no puede ser llevado a cabo durante las veinticuatro
horas del dia. Por lo que es indispensable, si se pretende trabajar durante la noche,
contemplar como en el caso anterior la necesidad de instalar elementos capaces de
almacenar energia durante el dia para liberarla por la noche. Esto provoca un aumento
en el costo de instalacion del proyecto.

Para el caso particular de la empresa bajo anélisis, se concluye que los aspectos
técnicos mencionados anteriormente no representan un impedimento para la instalacion
de los colectores solares planos. Aunque cabe mencionar que la locacion estudiada no
es la mas optima dentro del territorio Argentino, siendo los lugares que mayor
viabilidad técnica presentan en el pais las localidades del noroeste Argentino.

Los requisitos técnicos del proyecto afectan directamente su viabilidad
economica. Al definir la superficie de captacion de los colectores solares planos queda
determinada la inversion necesaria y la energia lograda a través de mismos. Con la

energia obtenida se calcula el volumen de gas natural que se logra ahorrar. Una vez
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determinado dicho volumen, y teniendo en cuenta el precio que paga la empresa por
este insumo, se determino el ahorro que se produce. Dicho ahorro econdémico se
considera como un ingreso para el proyecto. Utilizando los valores antes mencionados
se realizo un andlisis economico del proyecto y se calculo el valor actual neto y la tasa
interna de retorno del mismo. El valor actual neto que arroja el proyecto con una
TREMA del 15% es de $12,550.57 y una TIR de 17.2%, dichos valores determinan que
el proyecto es factible econdmicamente.

Como conclusion sobre este punto hay mencionar la alta dependencia que tiene
actualmente la empresa sobre el gas natural. Este insumo es critico y una accion que
logre reducir su consumo es favorable.

Para finalizar, cabe sefalar que con la situacion actual que estd viviendo el
mundo con exceso de demanda de energia, un alza en los precios de los alimentos, una
mayor conciencia ecolodgica y una tendencia hacia el uso de energias renovables, la
utilizacion de la energia solar térmica como complemento para precalentar el aire
utilizado en el proceso de deshidratacion es aconsejable.

Gracias a esta implementacion se conseguira un ahorro en el consumo de gas
natural en el horno de deshidratados, que a su vez se transmitira en un ahorro en el costo
de produccioén lo que generara una mayor rentabilidad en el proceso. También se creara
un proceso mas amigable con el medio ambiente, debido a que se obtiene el mismo

producto final quemando menos combustibles fosiles.
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6 APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA

Esté tecnologia no es solo aplicable para el proceso de deshidratado industrial de
alimentos, sino que también se puede transferir y adaptar a cualquier proceso que
requiera la utilizacion de energia térmica.

En primer lugar hay que diferenciar lo que es el secado natural del deshidratado
industrial. El secado natural consiste en una elaboraciéon mas artesanal del producto
deshidratado, que cuenta con una menor escala de produccion y no cuenta con
combustibles de soporte. Estad es una aplicacion de la tecnologia muy difundida sobre
todo en ambientes rurales y para consumo propio. En la figura 6-1, se puede observar
uno ejemplo de los equipos utilizados para este proposito, en donde se aprecia la
utilizacion de un colector solar plano como elemento captador de la energia solar

térmica (Alihuen).

Figura 6-1. Secador solar.

Como se explico anteriormente en el trabajo, los colectores solares planos tienen
la propiedad de entregar calor a un fluido, en el presente trabajo su utilizo el aire debido
a que es el elemento que luego se utiliza para extraer el agua contenida en los productos.
Pero también existe la posibilidad de utilizar como elemento transportador de la energia
térmica al agua, que tiene como principal ventaja respecto al aire una mayor capacidad
de transmisioén de calor, ya que puede llevar hasta 5 veces mas calor por unidad de

masas que el aire (Su calor especifico es de 1 cal/gr. frente a la del aire que es de 0.24
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cal/gr.). Por otro lado la densidad del agua es también mayor que la del aire siendo de
1000 Kg./ m3 frente a los 1,225 Kg. /m3 (valor para aire seco a nivel del mar a
temperatura de 15 grados a presion atmosférica estandar). De acuerdo con estos datos,
significa que necesitaremos aproximadamente 3 400 veces mas volumen de aire que de
agua para transportar la misma cantidad de calor. (Sitiosolar).

Es por esta razon que uno de los principales usos de los colectores solares planos
es el calentamiento del agua para uso domestico, tanto para calefaccion como agua
caliente sanitaria. Se estima que el 80% del consumo energético de una vivienda se
produce en forma de agua caliente a baja temperatura (considerando calefaccion por
agua caliente). De este consumo, aproximadamente el 70% se emplea en calefaccion
(IDAE). Es por esto que uno de los principales puntos para lograr un ahorro energético
dentro de las viviendas es la calefaccion.

El uso de los colectores solares para el calentamiento del agua en los hogares
junto con la utilizacién de un tanque que permita almacenar el calor, permite que se
utilicen conjuntamente los sistemas de agua sanitaria y agua para calefaccion como se

muestra en la figura 6-2.

colector solar

caliente  fria
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Figura 6-2. Sistema de calefacciéon por energia solar

Para terminar, podemos mencionar que para la utilizacion de los colectores
solares planos en cualquier proceso que requiera de energia térmica es necesario tener
en cuenta los diferentes aspectos tratados en el presente trabajo, como son la radiacion
disponible del lugar, la superficie necesaria de captacion y la inversion requerida para
dicha superficie. Cada caso debe ser analizado en particular pero todos estos aspectos se

deben tener en cuenta a la hora de determinar si es posible o no su implementacion.
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PALABRAS FINALES

Para finalizar el trabajo quisiera hacer una reflexion final sobre la situacion
actual que esta atravesando el mundo en relaciéon con el medio ambiente, el efecto
invernadero y el uso de energias renovables.

Una de las responsabilidades mas grandes que tiene el hombre como individuo y
como integrante de la sociedad, es poder asegurar sus necesidades presentes, sin
comprometer la capacidad de que las generaciones futuras puedan satisfacer las suyas.
Para poder lograr este desarrollo sustentable es preciso tomar conciencia de las
necesidades de las generaciones futuras y que asumir el compromiso de dejarles a las
mismas un planeta en condiciones de poder asegurar las mismas.

En mi opinién muchos paises ya han asumido su compromiso y estan actuando
en consecuencia, el ejemplo mas relevante de esto es la firma del protocolo de Kyoto,
gracias al cual muchos paises estan volcando la generacion de energia a fuentes
alternativas como la energia solar, con el objetivo de reducir la emision de gases de
efecto invernadero.

Es por eso que creo que la energia solar, trasciende la aplicacion desarrollada en
el presente trabajo, ya que se presenta como uno de los principales recursos para poder
lograr un desarrollo sustentable. La misma ademas de lograr un ahorro en el consumo

de energias fosiles como el gas natural, presenta las siguientes ventajas:

« Esinagotable.

« Genera un minimo impacto sobre el medio ambiente.

« No genera residuos dificiles de tratar, ni gases contaminantes.

« Utiliza recursos que no se agotan y tecnologias limpias en su produccion.

« Genera puestos de trabajo en su construccion, mantenimiento y explotacion.

Para concluir, quiero destacar que usar racionalmente las fuentes de energia,
reducir las emisiones de gases con efecto invernadero, aumentar la concienciacion en el
ahorro y la eficiencia energética en todos los sectores y desarrollar los usos y
aplicaciones de las energias renovables son los compromisos y obligaciones que

debemos asumir todos para lograr un mundo mejor.
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ANEXO 1

Cada kg de aire puede contener una cantidad limitada de gramos de agua
dependiendo de la temperatura. Cuanto mayor sea la temperatura del aire, mayor sera la
cantidad de agua que podra contener.

El agua esta formada por atomos de hidrégeno y atomos de oxigeno, cuando se
unen dos atomos de hidrogeno con uno de oxigeno se forma una molécula de agua. Los
atomos de hidrégeno se encuentran sueltos en el aire, o formando moléculas cuando
estan enlazados con atomos de oxigeno.

Cuando el aire se calienta, los enlaces que forman las moléculas se rompen, y
dejan de ser vapor acuoso, la cantidad de moléculas que se evaporan esta en funcidén con
el aumento de la temperatura y estd controlado por la presion que forman los atomos
liberados. Cuando el aire se enfria, baja la presion interna del aire y los 4&tomos vuelven
a convertirse en moléculas.

Cuando todos los atomos de hidrégeno existentes en el aire estén enlazados con
atomos de oxigeno se encontraran formadas todas las moléculas de agua posibles,
entonces la humedad relativa del aire sera del 100%, esta situacion es llamada punto de
saturacion o punto de rocio.

Cuando la mitad de los 4&tomos de hidrogeno existentes en el aire estén enlazados
con atomos de oxigeno se encontraran formadas la mitad de las moléculas de agua
posibles, entonces la humedad relativa del aire es del 50%.

Humedad relativa es, pues, la relacion entre la cantidad de agua existente en forma de
vapor acuoso y la cantidad de agua que existiria si todas la moléculas estuviesen
formadas.

Si el aire alcanza su punto de saturacion (100% de humedad) y se sigue
enfriando, entonces se produce la decantacién del agua, es cuando el agua se hace
perceptible a nuestros sentidos, es el rocio que vemos sobre las plantas después de una
noche fria, o el agua que moja las paredes de un vaso que contiene un liquido frio y,
como no, la propia lluvia.

La figura 1, se trata de una sintesis del diagrama psicrométrico de Mollier, en el
se ilustra la evolucién de la humedad y de la temperatura en todos sus puntos; en este
diagrama, las lineas verticales corresponden al contenido de agua en gramos y va desde

0 a 28 gramos por kg de aire, las lineas horizontales corresponden a las temperaturas y
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va desde -18°C hasta +53°C y las lineas curvas corresponden al porcentaje de humedad

relativa y van desde el 10% al 100%.

gramos de agua por kg. de aire
10 15 20

S T i e

1] ; 4 |

temperatura en “C

Figura 1. Diagrama psicométrico de Mollier.

Marcos Borrell ANEXO Pégina 55



ITBA - 2008 Energia solar térmica

ANEXO 2

Como se menciond en el cuerpo del trabajo, para determinar la energia solar
utilizable en la ciudad de La Plata, se utilizo la base de datos de irradiacion del
programa Censol 4.0.

En la misma se indica la cantidad de energia por metro cuadrado disponible
dependiendo de la inclinacion de los colectores. En la figura 2 se muestran la pantalla
del programa y los datos para los valores a nivel de superficie de la irradiacion. En la
figura 3 se muestran los valores que se utilizaron considerando una inclinacion de 25°

con respecto a la horizontal, estd inclinacion es la que maximiza la energia total anual.

B CENSOL 4.0

Base de datos de irradiacidn |

ENERGIA DIARIA MEDIA Latitud: 35.1 °5
| Ciudad: | L& PLATA

‘Walares sobre superficie horizontal
MAR ABR MaY JUW JUL AGD SEP OCT WOW DIC

INTENSIDAD HDRARIA MEDIA
iz Valores sobre superficie horizantal
7h Bk 94 10k 11k 12k

Apuda

LCancelar

CODIGD DE COLORES
- Energia e intensidad sobre superficie honzontal.

- Componente directa sobre superficie honzontal.

Componente difuza zobre superficie honzontal

Energia, intenzidad y media de intensidad sobre
superficie inclinada.

EMERGIA DIARIA MEDIA

Mediante la bara de desplazamiento azociada puede
obzervarze como varia la eneraia diaria media para cada
mes del afio, en funcidn de la inclinacién de la superficie
captadara, asi como el walor de la energia anual tatal
captada por 1 nf de dicha superficie.

INTENSIDAD HORARIA MEDIA

Mediante la barra de dezplazamiento azociada puede
obzervarze la distibucidn horaria de la intensidad para
cada mes del afio, azi como su valor medio. En la tabla
asociada se muestran loz valores de la intenzidad desde
que zale el Sol hasta el mediodia solar (el intervalo restante
&3 simétrical.

Figura 2. Pantalla del programa Censol 4.0.
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Dpciones  Yentana Salir

Base de datos de irradiacion -)ﬂ

EMERGIA DIARIA MEDIA Latitud: 35.1 °5

EME FEBE MaR JUM A4G0 SEP OCT WOY DIC

INTENSIDAD HORARIA MEDIA
Bh 12h 13h

12h Ayuda

LCancelar

CODIGD DE COLORES

- Energia & intenzidad zobre superficie horizontal,

- Componente directa sobre superficie harizontal,

Componente difuza sobre superficie horizontal,

Energia, intenzidad y media de intensidad sobre
superficie inclinada.

ENERGIA DIARIA MEDIA

tMediante la bara de desplazamiento azociada puede
obzervarze como varia la energia diaria media para cada
mes del afio, en funcidn de la inclinacion de la superficie
captadora, asi como el valor de la energia anual total
captada por 1 né de dicha superficie.

INTEMSIDAD HORARIA MEDIA

Mediante la barra de desplazamiento azociada puede
obeervarze la digtribucian horaria de la intenzidad para
cada mes del afio, agi como su valor medio. En la tabla
asociada se muestran loz valores de la intensidad deszde
que zale el Sol hasta el mediodia solar (el intervalo restante
ez zimetncal.

Figura 3. Pantalla del programa Censol 4.0.
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