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Resumen

Este estudio fue realizado en una planta de helados y tuvo como objetivo evaluar la factibilidad técnico-
econémica-medioambiental del empleo de la energia solar en el proceso de pasteurizacién del helado. Se
demostré que desde el punto de vista técnico econémico es factible lograr el objetivo usando colectores

planos, cuyo precio oscila entre $ 150/m*-300 /m>.
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FEASIBILITY STUDY OF THE APPLICATION OF SOLAR ENERGY IN AN ICE
CREAM PLANT

Abstract

This study was carried out in an icecream plant and its objective was to evaluate the technical economic
and environmental feasibility of the use of solar energy in the icecream pasteurization process. It was shown
that from the technical and economic point of view it is feasible to achieve the objective using flat collectors,

whose price ranges between 150-300%/m?>.
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Introduccion

En el mundo, 66 % del calor es generado por combusti-
bles fésiles y 45 % es usado en la industria como calor de pro-
ceso a bajas temperaturas (<=100°c) [Avila and Linares 2013;
Santos 2017]. En los afios 1970 hasta 1980 hubo gran interés
por el uso de la energia solar térmica aplicada a procesos de
calentamiento; a pesar del significativo esfuerzo muy pocos
proyectos tuvieron éxitos debido al alto costo de los colecto-
res solares comparado con la quema de combustibles fsiles.
Es a partir de los afios 2000 que vuelven a retomar auge los
proyectos solares aplicados a la industria, sobre todo en las
bajas temperaturas. El desarrollo de la energia solar térmica
en aplicaciones industriales ha crecido con cierta rapidez.
En 2010 la Agencia Internacional de Energia registr6 cerca
de 42 MW de energia térmica mundial (60 000 m?). En 2014,
alrededor de 140 plantas solares térmicas fueron reportadas
en todo el mundo con una capacidad total de mas de 93 MW

(>136 000 m?) y solamente 18 plantas tienen areas colectoras
mayores de 1000 m?; la mayoria de las plantas son proyectos
pilotos en pequeiias escalas, en los que alrededor de 70 % de
las instalaciones usan colectores planos y evacuado [Quijera,
Alriols et al., 2011, Schmitt 2016].

Para abril de 2016, 188 plantas solares de procesos tér-
micos fueron reportadas que entraron en operacién, con
capacidad acumulada de 106 MW térmico (154 500 m>);
de estos, 21 sistemas exceden 0,7 MW (1000 m?) de
capacidad de pico térmico, 35 han instalado capacidades
entre 0,35-0,7MW,, . (500-1000 m?) y 132 son menores
de 0,35MW,, . [Lugo, Garcia-Valladares et al., 2019].

Cuba tiene alta dependencia de las importaciones y
de consumos de combustibles fésiles, mas de 93 % de
energia eléctrica y el calor que se produce en la industria es
a partir de la quema de estos combustibles, lo que hace al
sector eléctrico el responsable de aproximadamente 40 % de
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las emisiones totales de gases contaminantes en el pais,
dando lugar a que ocupe el quinto lugar en el mundo en la
emision de CO, por kWh generado.

Todo lo anteriormente expuesto evidencia cada vez
mas el apremio de avanzar hacia el uso de las fuentes re-
novables de energia; por otra parte, al encontrarse Cuba
en una zona geografica de alta radiacion solar hace de este
recurso una fuente atractiva para su estudio y aprovecha-
miento.

El objetivo de este trabajo es analizar la factibilidad
técnico- econémica de la utilizacién de la energia solar tér-
mica para la pasteurizacién de las mezclas de helados en
la entidad de estudio.

Materiales y métodos

Este estudio fue realizado en una fabrica de helados que
tiene una capacidad para procesar 10 000 litros de leche
fresca diariamente durante los 365 dias del ano. Actual-
mente la planta utiliza como fluido calefactor agua caliente
(15 oookg/h a 86 °(C), la cual es calentada en un intercambia-
dor continuo con vapor saturado (2 bar), a partir de la quema
de diésel en una caldera de 1,2 ton y una presién de 6 bar.
Este vapor es transportado en tuberias de acero negro que
estan aisladas a una distancia aproximadamente de 60 me-
tros, de donde pasa através de unavalvula reductora donde
la presion se reduce hasta 2 bar. En la sala de calderas no

se recupera el condensado, por lo que el agua que entra al
generador de vapor esta a temperatura ambiente (24 °C).

La figura 1 muestra el esquema de la instalacion solar. La
bomba succiona agua del tanque o cisterna que se encuen-
tra a temperatura ambiente, durante un tiempo determinado.
Esta agua pasa por el colector para calentarse con la radia-
cién solar hasta una temperatura determinada; posterior-
mente se calienta hasta 9o °C en un calentador cuyo medio
de calentamiento es vapor y luego se almacena en un tanque
isotérmico con pérdida de temperatura como maximo de 4
°C. Este proceso se repite diariamente 2,12 horas. Una vez
que comience el proceso de pasteurizacion esta agua alma-
cenada es bombeada para el pasteurizador a placas y esta
recircula por la valvula 2, Cuando haya terminado la pasteuri-
zacion se cierra la valvula 2 y se abre la valvula 1 para utilizar
esta agua en la limpieza de los equipos, por lo que a la salida
de estos se encuentra un tanque aislado que almacena toda
el agua a una temperatura promedio de 79,87 °C, donde es
bombeada nuevamente al calentador con vapor, para elevar
la temperatura a 86 °C. En el estudio se tomaron las expe-
riencias del disefio del campo solar resultantes del trabajo
[Martinez-Rodriguez, Fuentes-Silva et al., 2019].

Los colectores empleados para el analisis son de tubos
alvacio. La figura 2 muestra el esquema desarrollado en la
pantalla de simulacion del programa TRNSYS, herramienta
empleada para el anélisis.
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Fig. 2. Esquema TRNSYS.



Estudio de factibilidad de la aplicacion de la energia solar en una planta de helados

Los datos empleados para la simulacién son los siguientes:

¢ Flujo total de agua: 15 ooo kg/dia
e Temperatura del agua a proceso: 90 °C
¢ Area de coleccion: 150 a 600 m?

Para el estudio de factibilidad se tomaron dos escena-
rios: escenario oy escenario 1. En el escenario o no se em-
plea energia solary en el escenario 1 se emplea la energia
solar.

El precio del petréleo se tomé del balance econémico
de la entidad de anélisis igual a 0,653%/kg diésel y debido
a la tendencia mundial se tom¢ la inflacién de 4 %; la tasa
de descuento se tomé entre 8 %y 12 %. Los costos de man-
tenimiento del sistema son minimos, pero es indispensa-
ble contar con recursos para la limpieza de los colectores,
las protecciones de los sistemas y reparaciones minimas
de las lineas de interconexi6n, por lo que se estableci6 un
monto de $200/afio. Dentro de los costos estén los eléctri-
cos y estos varian en funcién de los horarios de trabajo. La
tarifa de energia eléctrica es la M1-A (UNE 2018) y el precio
del kWh es $0,139. Los costos eléctricos anuales obteni-
dos en funcién del horario de trabajo son: $377/afo (8 a.m.
-6 p.m.), $339/afio (8 a.m.-5 p.m.), $301/afio (9 a.m.-5 p.m.),
y $264/afio (9 a.m.-4 p.m.).

El precio de los colectores se tomé oscilando entre
$200/m? a $300/m?[Franz Mauthner, Werner Weiss et al.,
2016]. Para los calculos de las emisiones de CO,_ se tomé
el precio promedio de los seis primeros meses de 2018
en el mercado voluntario de carbono de Estados Unidos
$11.82/ton CO__[Morales, 2016] Los precios para la inver-
sion de la instalacién solar fueron ofertados por la em-
presa de calderas Alastor.

Resultados

Los calculos para el escenario o arrojan que el consumo
de combustible en el afio es de 57 063kg con un gasto de
37 262 pesos.

Los resultados para el escenario 1 se muestran a conti-
nuacién. La figura 3 muestra el valor de fraccién solar ob-
tenida para cada area de colector analizada. Aqui se obser-
va que el incremento de la fraccion solar es mayor (mayor
pendiente) entre los 200 y 300 m>.

Esto queda muy asociado con lo representado en la
figura 4, en la que se ve la disminucién del consumo de
combustible una vez empleada la energia solar.

El gasto monetario por consumo de combustible ($/kg
diésel) se muestra en la figura 5.

La evaluacién econémica queda reflejada en los resul-
tados mostrados en la Tabla 1.

Fig. 3. Fraccion solar.
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De la tabla se observa que, para la capacidad de pro-
duccién de agua caliente analizada en este trabajo, no
es factible poner areas de colector por debajo de los 250
m2. Desde el punto de vista de la recuperacién de la in-
versidn, el tiempo de la misma es mayor a los seis afos.

Conclusiones
Se realizé el andlisis de factibilidad del empleo de la
energia solar en la pasteurizacion de las mezclas de he-

lados. El estudio se concentré en una capacidad de mez-
cla de helados de 16 960 litros. Del analisis resulté que se
logra una disminucién del consumo de combustible entre
5676y 33 130 kg/afno dependiendo del area de colector es-
cogida, lo cual se traduce en un ahorro de $3706 y $21 633,
respectivamente.

De todo lo anterior se concluye que es factible usar la
energia solar térmica en el proceso de pasteurizacion del
helado para la capacidad analizada.
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