Ul ESTUDLU S0BRE FL

POTLHCEAL

FHPLEO DI LN LHERGEA SOLAR

COMO FUEHIL DL CALUR COMPLIMENTARLA EH AGRUINDUSTRIAS

tnrigue D,

instituto de fstudios

establecimientlos asgroindustriates
. un campo potencial parda el aprove
miento de la energfa solary pueden
terizarse por su demanda térmica
1 v el nivel de temperatura de la
, con el objeto de analiczar las
bilidades téenico-econdémicas del
atamiento de agua en circuitos a-
rtos.

este estudio se proponen tres mode
s de demanda, determindndose en ca-
casoel valor de las fracclones men
les v de la fraccidn anual de ener
tdrmica aportada con energfa so-
. \simismo se realiza su evaluacidn
émica, valculando ladiferencia en
= el valor presente del costo del
sbustible a sustituir y el costo de
ersion inicial mds el valor presesn
de los costos de mantenimiento; se
suta el valor del drea optimade co
cecidn, definida cumo aquella que ma
imizael ahorro en’la vida Otil, y se
mparan los resultados obtenidos en
os modelos de demanda mediante pard-
~tros derivados de la performance téi
ca econdmica de las instalaciones.

1. LUTRODUCCLON

I consumo de enerqia por fuentes en
12 Repdblica Argenting muestra en los
iltimos anos que el poreentaje de par
ticipacidn de los derivados de petré-
leo dectece, mientras que el 4as nAaty
ral v la hidroelectricidad crecen en
forma soslenida. Una tendencia similar
‘se observa en el sector industrial don
de actualmente se promueve la susLitE
cibn de los combustibles 1Tquidus por
“aas, en concordancia con las elevadas
reseryvas camprobad.as.,

En lo gue respectd o {0s usos finales
el 53% de los recursos eneragéticos se
consumen en el sector industrial como
energia térmica (1), Las industrias g
fimenticia v qulfmica son las que phsg
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Facultad de Ingenierfa Quimica - U.H. del Litoral
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en mayor demandd, peroenparticular en
la industrialicacidén de los productos
del agro se presenta ungran consumo de
calor indirecto a menos de 300°C, que
representa el 22% del consumo total de
calor indirectoy calor directo a tempe
raturas mayores de 3000C. (Figura 1.)

1- allmenticia (25,7%)
2- quimica (25,2%)

3- metal, bdsicas (11,9%)
4- papelera (5,6%)

5- textil (3,7%)

6- cemento (16,2%)

7- mdg. y equipos (7,3%)
s-maderera (1,5%)

9- otras (2,8%)

Fig. 1. Consumo de energfa térmica en
la industria argentina.

Paralelamente un nimero elevado de pro
cesos y servicios eneste tipo de indus
tria requieren bajos niveles térmicos,
{Cuadro l,) Aungque no se cuenta con da
tos correspondientes a nuestro pais, to
mando como referencia el relevamiento
realizado en la industria alimenticia
dustraliana (2), donde el 70% de la de
manda de energfa térmica se halla por
debajo de los 1009C, puede decirse que
en este campo se presentan las mayores
posibilidades para aplicacidn de la e-
nergyfa solar. A esto se suma el hecho
de yue las tecnologias disponibles pa-
ra su aprovechamiento han alcanzaduo un
apropiado desarrollo en dicho ranqgo de
temperaturad.

En la Provincia de Santa te existe una
importante gama de plantas agroindus-
triales (frigor{ficas, ldcteas, cerve-
ceras, aceiteras, dulces y aolosinas,
ete), vy la eneeqla solar constituye un
recurso apreciable en la regidn.
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Proceso o servicio | Temperaturd (°c)
Lavado y limpleza 40 - 70
Precalentamlento 30 - 20
Pacteurizacidn y E
esterilizacién 60 = k2p
Concentracidn y

evaporacidn NG = 2l
Coccidn 90 - 170
Secado 70 - 220
Refrlgeracidn por

absorcidn f285-u 80

Cuad. 1. Requerimientos de energfa tér
mica en la industria alimenti
Lk b (O

Debe considerarse sin embargo que los
planes oficiales tienden a restringir
la eventual utilizacion de las fuentes
de energia no convencionales debido a
la instalacién de redes de yas natural
y a la promocién econdmica de su con-
sumo, Entonces, si los planes se cum-
plen, el uso de la eneryfa suvlar se
limitarfa a establecimientos de peque
Ao y mediano tamafo ubicados lejos de
las redes de provisidn de gas, inclu-
yvendo entre los mismos a los de produc
cibn primaria que suministran las ma-
terias primas a la industria., Por e-
lla, con el fin de analizar el poten-
cial empleo de la energfa solar como
fuente de calor complementaria, se pro
ponen tres modelos de consumo de eneE
gfa para el calentamiento de agua en
circuitos ablertos (Figura 2.) aplica
bles en el campo antes descripto, ca-
racterizdndolos mediante la demanda
térmica total y el nivel de temperatu
ra de la misma. (Cuadro 2.)

Tanque
acumulador

Colectoares
solares

planos agua

caliente

Controll

ot

Fuente auxiliar
de eneryla

Fig. 2. Lsquema de la instalacion s

lar pdia catentamiento de agua,

qu??ld 5 eiﬁézﬁiéﬁie Temperatura
MODELO ermica g c "
(G2 /ano) (ky/dia) (" c)
A 618.945 15000 45
B 52,503 15000 60
€ 947,521 10000 a0

Cuad., 2. Modelos de demanda de energia

térmica.

2. DISEND DE LAS INSTALACIONES SOLARES

El sistema solar para calentamiento de
agua se localiza en todes los casos en
la Ciudad de Rafaela (31017'S, 61033'Q)
determindndose en principio el valor
de las fracciones mensuales y luego la
fraccién anual de la demanda aportada
con enerqia solar, contemplando el re-
curso solar disponible, la inclinacidn
y la orientacidén de los colectores so-
lares planos adoptados.

La técnica de cdlculo empleada es wuna
versién mejorada del método #, f-chart
{3) que no impone restricciones a los
valores de temperatura de agua calien=
te demandada, temperatura de agua fria
de reposicidn y coeficiente de pérdi-
das de calor del tanque acumulador. Es
te método puede aplicarse tanto en cir
cuitos abiertos como en circultos ce-
rrados, y se lo ha verificado con el
programa de simulacidn TRNSYS (4}, sien
do apto para las necesidades que sur-
gen en el disefo de procesos industria
less

La radiacidn solar gleobal diaria prome
dio mensual incidente sobre el plano
inclinado del colector se estima (5, 6,
7) a partir del dato resultante de las
mediciones efectuadas en el lugar, so-
bre el plano herizontal (8),

En la computacién de la fraceidn de la
demanda térmiea mensual con que contri
buye la energia solar se utiliza unprg
cedimiento iterativo donde estdn invo-

 lucradas, entre otras variables, la tem

peratura promedio en el tangue acumula
dor y la utilizabilidad mdxima prome-
dio diaria del colector (9, 10).

En el tratamiento de los modelos de de
manda A y B los pardmetros del colec-
tor pianoc (1l) refieren a los colecto-
res comerciales con simple vidrio; en
cambdio en el modelo C se adopta el co-
lecrvor con doble vidrio, Las restantes
variables corresponden a los colecto-
res solares planos y al tanque de acu-
mulacidn., {Cuadro 3.)




Tanque acumutader

25° ¥ =150° c=2
£ 20,20 | U,=0,75 Win’°C
3.5 kq/hml P
0,570 Uss) v, 20,055 m>/m’
0,535 fdad 4

o ¢, =280 Km0
k.95 ﬁlm: C (s
02 W/mo%C (udw)

3, Variables de disefio de las
instalaciones.

=sultados ohtenidos en el arogra
comgutdciéndesyrrollddo(Figura
dproximan numericamente mediag
subrutina de reqresidn lineal
forma general es:

Fo=l - a explbd ) Q)

do a vy h constantes, vdlidas para
ierto rango del drea de culeccion,
dro 4.)

)

500 iugu 1500 2000 2500

3. fraccidn de la demanda aporta

da con eneryfla soldr vs. drea
=

de colecciaon.

HODELO ax 10 bxio*3
Q(AC(lUU 1o -5,705%
lOO(Ac<5UO D,2549 -4,5511
A_2500 $,5038 -4,4017
O(AC(EGO 10 -3,084%9
200<Ac<1000 71,6160 -1,5%68236
AcﬁlOOG 5,68%49 -1,3163
G(AC(SOU 19 -2,3371
300€4 22000 5,931 -1,0980
Ac;aUOO 45,7561 ~=D,3920

4, Conctantes de la férmula de

) B e :
daprosimacion Foyvs, AF‘

3. EVALUACION ECONOMICA DE LAS INSTALA-
CIONES

Para la evaluacidn econdmica del siste
ma solar se compara el valor presente
del costo del combustible a sustituir
en la vida dtil con el costo de inver-
sién inicial mds el valor presente de
los costos de mantenimiento (12). Al e
fecto se incluyen las tasas reales anua
les de crecimiento del precio del com-
bustible y de retorno de la inversidn;
la primera de ellas se calcula deflacio
nando los precies nominales con el {n-
dice de precios mayoristas no agropecua
E OS5 .

En la expresjén del ahorro se conside-
ra el pago directo inicial de la inver

2 . B s
sidn y un valor residual nulo de la ins

. talacidn.

AC - Gy - Gy (2)
€, =+ 0 CF (l+e) Pl
(“3 = (CA AC + CE) P2
donde :
Pl = P] (n, e, d)
PQ 4 Pg (m, n, d)

b1 drea éptima de coleccidn , definida

como aqguella que maximiza el aherro, se
i v -

determina hallando el maximo absoluto
; g

de la funcidén representada por la ecua

s 7 . . N 1 I

cidon (2). Si se realiza la derivacion

parcial de la funcion aproximada median

te la ecuacion (1) y se reemplaza en:

Eiég =0 (3)
24
&
- aF !
it (leed P —= = ¢, P
] lBAc A2

se obtiene lueqo el drea dptima:

A = — In - (4)
1 4 b Q CF (l+e) P1

La ecuacidn anterior posibilitauna com
putacidn rdpida y sdélo cuando el valor
obtenido no se encuentra enel rango de
valides de los pardmetros a y b se re-
curre a una aproximacién parabdlica de
la funcidon AC vs. A para determinar
el drea Optima. g

Si bien se pueden efectuar cdlculoes pa
ra diferentes siluaciones resultan de
interés industrial aquellas que parten



Area optlma V.P. ahorrg maximo % aportado V.P. ahorro ,i GJ aportados/

HODELD (m2) (Sa/m=) a la demanda V.P, inversidn V.P. inaversidn
A 277,6 35861, 5 73,80 1,179 5,412 107>
B 262,6 39606, 3 51,04 1,302 5,718 1072
C 307,8 29946,0 50,586 0,%153 4,757 10—5

Cuad. 6. Performance térmica y econdmica de las instalaciones para el area Optl

ma de coleccidn.
Tasa real Area 6ptima V.P. ahorro miximo % aportado V.P. ahm‘ro,i CJ aportados/
{e) (m2) (5a/m2) a la demanda | VY.P. Inversién | V.P, lnversidn
; 5 25
u 0,82 -2,520 10 0,47 -0,894 1,253 10
0,05 83,7 5876,5 37,96 0,183 8,730 1072
0,10 153,5 18786, 9 53,97 0,805 7,016 1677
0,15 277.,6 35861,5 71,64 1,175 5,412 1077
0,20 408,0 64402,9 85,55 2p134 4,300 1073
v,25 536,13 112206,9 91,88 3,733 3,527 107°
tuad, 7. Influencia de la tasa real crecimiento del precio del combustible

{Modelo A},

La referida relacién ha sido propues-
ta como elemento de comparacidn econd
mica entre instalaciones de distintos
tamafos y demandas térmicas (13).

Con el objeto de analizar la inciden-
cia de la tasa real de crecimiento del
precio del combustible se toma a modo
de ejemplo el modelo A, ya que a igual
dad de inversidn se obtlene mayor par
ticipacidn en la demanda, En estos ca
s0s (Fidura 5.) se mantienen los valo
res de las variables antes usados, ex
cepto e, y se estima la performance
térmica-econdmica de las instalacicnes
{Cuadro 7.} Se nota gue hay un cierto
valor de 1la tasa de crecimiento del
preciodel combustible, comprendido en
tre 0 y 0,05, a partir del cual el va
lor presente de combustible a sustituir
supera el valor presente del costo de
inversidn, y que sélo un crecimiento
dc dicha tasa superior a 0,10 permiti
rfa cubrir une relqtlvamente elevada
fracecidn de la demanda térmica.

4. CONCLUSTIONES

Las metodoloqsas empleadas han permltl
do el disefdo térmico y la evaluacidn e
condémica de instalaciones solares para
calentamiento de aguaen circuitos abier
tos, que se carabterizan por su apllca
bilidad en el area agroindustrial.

Como resultado de los cdlculos realiza
d05 ha sido posible utilizar una rela-

cion funcional entre la fraccién apor-
tada por la enerqfa solar a la demanda
y el drea neta de coleccién, ,y con di-
cha expresidn determinar el 3rea opti-
ma, la performance térmica y la perfor
mance economlca de las instalaciones.
Puesto que éstas se localizaron en el
mismo lugar geogrdfico, se manifiesta
la importancia del modele de demanda
propuesto, de la fraccidn cubierta con
energfa solar y del tipo de colector
plano adoptado, en las relaciones entre
el valor presente del ahorro y de la e
nergia aportada, y el valer presente de




-iderar la sustitucidn del com-
gas oil, cuyo costo efective
civamente elevado. Por otra par
.specifican las variables econd
= tasa real de crecimientodel pre
combustible y de retornode la
én en base a su reciente evolu
los costos de inversidn fijo
able y el costo efectivodel com
e son estimados para los prime

as del! mes de agosto de 1984,
5.)
20
d = 0,05
e = 0,15
m = 0,015
= 175000 Sa
2 CF = 77,4 $a/G3d
= 25000 Sa/m; (s.v.)
= 27000 Safm” (d.v.)

5, Variables para la evaluacidn

# N . 3
econdmica de las instalacio-
nes.

V.P. costos de
inversidn total [CZ}

V.P, anorro (AC)

Iy L " 4 873

500 1600 1500 2000 2500
Ac(m )

. Valoer presente de los costos
de inversidn total y del aho-
rro,

Los valores computados para talclircuns
tancia (Figura %,) posibilitan listar
el drea dptima de coleccidn de cada mo
delo, el ahorre en 1la vida dtil y el
porcentaje anual aportado a la demanda
térmica. También las relaciones entre
el valor presente del ahorro y de la e
nergia solar aportada, y el valor pre-
sente de la inversién, gque representan
la performance térmica y econémica de
las instalaciones.

(mill.S5a)

60

1000
Ac(mz)

-30 1 & .
] 200 400 600 500

Fig. 5. Valor presente del ahorro (Mo-
delo A).

Se observa que en el modelo A (Cuadro
&.) se presenta laparticipacidn mds sig
nificativa de la energfa solar en lade
manda térmica, pero en relacidn con el
valor presente de la inversidn, la per
formance econdmica del modelo B es su-
perior. E1 modelo C posee una perfor-
mance inferior adn a la del modelo A y
en el mismo la relacidn entre el valor
presente del ahorro y el valor presen-
te de la inversidn es menor que uno,



la inversiodn.

Dicha fraccidn de la demanda podrd ser
satisfecha en forma econdémicamente con
venlente si se mantiene un crecimien-
to real significative del precio del
combustible a sustituir durante la vi
da dtlil de las instalaciones evalua-
das.
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6., NOMENCLATURA

constantes de la férmula de a
prcxlmacion F ¥s. AC.

Apust drea neta de coleccién (mz)

area neta Gptima de coleccidn
(m?).

e i capacidad de acumulacidn por
unidad de drea efectiva de co
lector (k3J/m20C).

costo de 1nver51on variable
por unldad de drea de colector

{Sa/m2),

CE: costo de inversidn fijo de la
instalacidn (Sa).

CF: costo efectivo del combustible
(5a/G3).

ahorro en la vida atil de la
instalacidon (5a).

valor presente del costo del
combustible a sustituir en la
vida dtil de la instalaciédn

{Sa).

C2: costode inversidn inicial mis
valor presente de los costos
de mantenimiento ($a).

d: tasa real anual de retorno de
3 P
la inversion.

e: tasa real anual de crecimien-
todel precio del combustible.

la demanda
con energfa

Fe -fgacclén anual de
térmica aportada
solar.

factor de remocidn de calor por
coeficiente de pérdida de ca-
lor del colector (W/m2e(),

factor de remocidn de
por producto

calor

Fﬁ(ia);
transmitancia -

absorbancia efectivodel colec

tor.

m: fraccidn de la inversidn ini-
; cial destinada a mantenimiento
de la instalacidn.

a_

L0-

fluje masico de agua en el co
lector (kgihm Yo

afios de vida dtil de la insta-
lacidn,

relacidn entre el valor presen
te del costo del combustible
a sustituiryel costo del com-
bustible en el primer afio de
peracidn.

relacién entre el valor preses
te de la inversidn total y la
inversién inicial en la insta

lacién.

demanda anual de energfa térmi
ca (GJ). 1

relacién longitud/didmetro del
tanque acumulador.

temperatura del agua friade re.
posicidn.

coeficiente de pérdida de calor
del tanque acumulader (W/m<0C).

volumen de acumulacién por uni!
dad de drea efectiva de colec—
tor (m3/m2).

inclinacidn del colector (O).
(o).
latitud (9),.

azimut

reflectancia del suelo,

REFEFRENCIAS BIBLIOCRAFICAS

. Braun 3:Es,

Secretaria de Planeamiento de la Na
cién - Dpto de Produccidn y Servi=
clos (1981).

Proctor D.
qY s -]:,?.’ 1,

y Morse R.N., Solar Enerp

63 (1277).

Klein S.,A. y Pearson K
A.; Salar Energy, 31, 6, 597 (1983).

TRNSYS Program - A transient syste
simulation program, Solar Energy La
boratory, Univ. of Wisconsin - Madi
son (1978).

Liu B.Y.H. y Jordan R.C., Solar Ener

gy 2y 53 (1263).

Klein S. A, , Solar Energy,'ig, 325
{1977 }u

Collares - Pereira M. y Rabl A.,

55 (X979).

Boletines de la Red Solarimétrica Na
cional 1979 - 1983, Comisidn Nacio

lar Energy, 22,

nal de Investigaciones Espaciales
(CNIE}.
Klein S. A., Solar Energy, 21, 393
(1278).

Theilacker J.C., Thesis M.S5., Depts
of Mechanical Engineering, Univ. of



Wisconsin - Madison (1980).

11-Rapallini A. et al, "Banco de prue-
bas .de colectores solares: resulta
dos obtenidos en el perfodo 1979 -
1951", Actas de la 7ma. Reunidn de
Trabajo ASADES (1981).

12-Brandemuehl M,J. y Beckman W.A.
Solar Energy, 23, 1, 1 (1979).

13-Bakker - Arkema F.W. y Rippen A.L.
"Sglar energy applications in food
processing”, Dept of Energy - Michi

_gan State University Cooperative Re
search Project (1980). -




