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Resumen. El presente trabajo busca aportar conocimiento sobre el disefio de sistemas térmicos solares integrados a
procesos térmicos industriales. La pasteurizacion HTST (alta temperatura corto tiempo) demanda calentar fluidos
alimenticios a temperaturas entre 72 y 85 °C. Entre fines del afio 2017 y 2018, se desarroll6 un proyecto de validacion
tecnoldgica que busca optimizar el costo de inversion y operacién de un sistema de pasteurizacion inicialmente
disefiado para operar bajo las condiciones de pequefios centros agro industriales lacteos. El prototipo inicial, aunque
capaz de alcanzar parametros de integracion éptimos, requeria optimizar tanto el costo de inversion como el de
operacidn. Para esto se mejoro el disefio realizando simulaciones considerando hasta 8 variantes de tecnologias de
captacion solar y de transferencia térmica. Asi mismo el sistema considerd un sistema de recuperacion de calor entre
producto caliente y frio. Los resultados muestran un disefio optimizado que ofrece la posibilidad de alcanzar una
eficiencia solar térmica global de 50% que confiere una ventaja competitiva respecto a tecnologias tradicionales
basadas en generacidon de vapor. Esto implica una importante oportunidad de inversion tecnoldgica para productores
pequefios y medianos, que podran beneficiarse de una tecnologia que cumple los requisitos de operacion, a un costo
menor por la utilizacién de recurso solar. Agradecimientos especiales al programa Inndvate Perd y la empresa
Nuestra Inversiones Gastrondmicas por el financiamiento del proyecto.
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Abstract: The present work pursues to develop knowledge about the design of thermal solar systems integrated to
thermal industrial processes. HTST pasteurization (high temperature short time) requires a flow of liquid food at
temperatures between 72 and 85 ° C. Between the end of 2017 and 2018, a validation project was carried out with the
aim of optimizing investment costs and operation costs of the pasteurization system. The initial prototype, although,
reached optimal integration parameters, needed an optimization process. An optimization process of the design was
performed by carrying out simulations of up to 8 variants of solar capture and thermal transfer technologies. At the
same time, a heat recovery system between hot and cold product was included for improving energy efficiency. The
results show an optimized design that offers the possibility of achieving a global solar thermal efficiency of 50% that
confirms to competitive advantage over traditional technologies based on steam generation. This implies an important
investment opportunity for small and medium-sized businesses, which benefits from a technology that meets the
operating requirements, and a lower cost due to the use of solar resources. Special thanks to Innovate Peru program
and Nuestra Inversiones Gastronomicas for the financing of the project.
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1 INTRODUCCION

Unos de los procesos mas utilizados por la industria de alimentos, es la pasteurizacion de fluidos que consiste realizar
un tratamiento térmico a una determinada temperatura durante un determinado tiempo. El estado del arte de este
proceso, presenta el uso de disefios "dominantes", que constan de la integracion de equipos bien definidos tales como
intercambiador de placas, valvula de tres pasos, valvula mezcladora de vapor-agua, y un sistema de control de
temperatura. Estos sistemas, utilizan vapor como medio de transmisién de energia térmica. EI vapor es un medio
versatil y de gran capacidad, ajustable a diferentes regimenes de operacion y capaz de soportar regimenes de
produccidn continuos.
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El fuerte componente tecnolégico, relacionado a los sistemas de regulacion y control, asi como la necesidad de
montar sistemas auxiliares de vapor y aire comprimido, hacen de esta tecnologia de alto costo de inversion. Sin
embargo, en el Perd, tal como ocurre en otros paises, existen cientos de lecherias y otros centros de transformacion
de fluidos alimenticios (sobre todo microempresas rurales), que tienen un régimen de operacién tipo batch, y/o
procesos de volimenes medianos o pequefios. En estos casos, la fuerte inversion de capital en sistemas de
pasteurizacion representa una barrera para el desarrollo de los procesos HTST. (High temperatura Short Time, 72°C
por 15 segundos de retencién). En su defecto, una proporcién de establecimientos realiza una pasteurizacién LTLT
(low temperatura long time, 65°C por 30 minutos de retencidn). Este Gltimo proceso impacta de manera negativa en
la calidad de los productos, y en su productividad (ya que implica grandes tiempos de proceso, y por tanto sobre
costos de mano de obra). Por esta misma razdn, cientos de lecherias rurales diseminadas en el pais, procesan quesos
frescos sin ningun tipo de tratamiento térmico.

Por otro lado, a la hora de analizar la posibilidad de integracion de energia solar térmica en los disefios dominantes
de pasteurizacién HTST, se encuentra una incongruencia técnica. Esta radica en que estas tecnologias utilizan vapor
como medio de transmision energética, el cual debe ser producido a potencias térmicas muy por encima de la
disponible cuando se usa energia solar. La integracidn de energia solar a un proceso de pasteurizacion de alimentos,
requiere de cambios en el disefio del sistema, que permitan transferir calor a menor potencia, almacenar energia no
permanente como la solar, brindar estabilidad en la provisién de calor y eficiencia en el intercambio de calor.

Entre abril de 2013 y agosto de 2014, la ONG "El Taller" ubicada en Arequipa-Perd, con el apoyo del Ministerio de
Relaciones Exteriores de Finlandia, el Programa Regional Andino de Cooperacién para la Energia y el Medio
Ambiente (EEP) y el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura desarrollé un proyecto para
desarrollar localmente una tecnologia robusta, comparativamente econémica y con altos estandares de proceso, que
pudiera integrar la energia solar en mas del 50%. La tecnologia se implement6 en dos plantas lecheras rurales
ubicadas en la provincia de Castilla, a 3600 m.s.n.m., en la sierra alta de Arequipa.

El prototipo inicial esta basado en un intercambiador de calor de disefio propio, capaz de ser integrado a un sistema
de almacenamiento y provision constante de agua caliente de proceso (no vapor), el cual es calentado con energia
solar. Este demostrativo logré parametros de operacién éptimos en cuanto a alcanzar y mantener temperaturas de
pasteurizacion requeridas, asi como un aporte importante del recurso solar para cubrir la demanda energética.

Pese a esto, se cuantificd una brecha importante en cuanto a la eficiencia energética del sistema que podria limitar
su adopcion por productores y empresarios. El presente trabajo muestra los resultados de un trabajo de optimizacion
del disefio del sistema, que busca minimizar los costos de inversion y costos operacionales.

2 REVISION DE LITERATURA

Mitigar los efectos devastadores del cambio climatico implica la necesidad de descarbonizar la economia global en
unas pocas décadas, y asi conducir a tecnologias de energia renovable no convencional a escala industrial (ERNC).

La energia solar es una fuente de energia renovable por excelencia. Las tecnologias solares térmicas se han utilizado
para generar un sistema de generacion de vapor para la produccién de electricidad (Byrne et al, 2010). Sin embargo,
una de las aplicaciones mas prometedoras esta relacionada con la generacion de calor de proceso para procesos
industriales (IEA, 2010). De hecho, varios sectores industriales, cuyos procesos requieren temperaturas entre 60 ° C
y 260 ° C, han sido identificados como muy prometedores segun el Programa de Calefaccion y Refrigeracion Solar,
promovido por la Unidn Europea (Brunner et al., 2008). Estos sectores son la alimentacion, quimica, plasticos,
textiles y materiales. Segun Kalogirou (2001), los procesos industriales mas importantes que utilizan calor a estos
niveles de temperatura son la esterilizacion, la pasteurizacion, el secado, la hidroélisis, la destilacién, la evaporacion,
el lavado, la limpieza y la polimerizacion.

Para desarrollar aplicaciones de energia solar para procesos industriales, se sabe que solo son factibles cuando existe
un indice adecuado de luz solar directa, especialmente cuando se trata de energia solar concentrada. Segun Aringhoff
et al. (2005), para la instalacion de aplicaciones solares térmicas, es necesario recibir al menos 2,000 kWh de
radiacidn solar por metro cuadrado-afio, mientras que las mejores areas pueden recibir méas de 2,800 KWh / m2.year.
(Byrne et al 2010).

En todo el mundo, hay areas rurales con poco acceso a la energia, pero con un importante recurso solar. La energia
solar se convierte en un recurso interesante para el desarrollo rural. En Pert, hay aproximadamente 2,000 plantas de
procesamiento de productos lacteos rurales, que realizan procesos productivos sin tener en cuenta los estandares
minimos de inocuidad requeridos por las regulaciones nacionales de salud publica, incluyendo principalmente la
ausencia de procesos de pasteurizacion o tratamiento térmico para la produccion de queso. Debido a eso, muchas
plantas no pueden obtener certificados sanitarios, ni obtener acceso a canales comerciales formales. (Aubron &
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Cochet, 2009)

El propdsito de la pasteurizacion es eliminar cualquier generador de enfermedades que pueda contener la materia
prima. En este caso, los microorganismos contenidos en la leche. El proceso también busca una reduccién
significativa del recuento total de bacterias para mejorar la capacidad de conservacion de los alimentos.

La pasteurizacion destruye la lipasa y otras enzimas en la leche natural. Durante muchos afios, las temperaturas y
los tiempos de pasteurizacion empleados apuntaron a asegurar la destruccion de M. tuberculosis. Dos son los
métodos de pasteurizacién aceptados hoy. El primero, el método por lotes LTLT (Tiempo largo de baja temperatura),
donde la leche se calienta hasta que alcanza una temperatura minima de 62.7 ° C y se mantiene durante un minimo
de 30 minutos. El segundo, el método HTST de alta temperatura-corto tiempo en el que la leche se calienta hasta
que alcanza una temperatura minima de 72 ° C y se mantiene durante un minimo de 15 segundos. (Potter, 1978)

En la pasteurizacion HTST, la leche cruda almacenada en un tanque de almacenamiento se bombea a través de un
intercambiador de calor y se calienta hasta que alcanza la temperatura requerida. La clave del proceso es asegurar
que cada particula de leche esté a 72 ° C durante un minimo de 15 segundos. Esto se logra bombeando la leche
caliente a través de un tubo de retencién con una longitud y un diametro tal que permite que cada particula
permanezca al menos 15 segundos en el camino. Al final del tubo hay un aparato sensorial que mide la temperatura
con precisién y una valvula. Si en este punto, se obtiene un poco de leche con una temperatura mas baja que la
requerida, una valvula de desvio de flujo detendria el flujo y lo enviaria de vuelta a través del intercambiador de
calor para que se recaliente. (Potter, 1978)

Por lo tanto, este sistema requiere elementos de control electronico que funcionan con valvulas de control, que
requieren el uso de aire comprimido. Ademas, para el control de la temperatura de pasteurizacion, se necesitan
sistemas de calefaccion de alta potencia basados en la produccion de vapor. El vapor se inyecta en el sistema
modulando las valvulas. (Saravacos, G., y Kostaropoulos 2002).

Se utilizan diversos tipos de intercambiadores de calor en la industria de procesamiento de alimentos, disefiados de
acuerdo con los diferentes requisitos de calentamiento, enfriamiento, esterilizacion, coccion, etc. En los
pasteurizadores de leche, los intercambiadores de calor de placas se han utilizado ampliamente. El intercambiador
de calor de tubos también se ha utilizado para muchas aplicaciones de procesamiento de alimentos.

La utilizacidn de energia solar para los procesos de pasteurizacion es un tema de actualidad. Por ejemplo, Panchal
et al. (2018) estudio el trabajo de varios investigadores sobre el sistema de pasteurizacién de leche solar debido a la
importancia de reducir el impacto ambiental de estos procesos. Su investigacion cubre aspectos requeridos para la
pasteurizacion solar como el colector, el sistema de Intercambio de calor y sistema de calentamiento solar de agua.
Estos autores sugieren que el colecto de tubos evacuados o heat pipe, es el colector que mejor desempefio tienen en
cuanto a eficiencia térmica de las instalaciones.

ANTECEDENTES
A continuacion, se describe el sistema “base” sobre el cual se realizara el trabajo de optimizacion
Principio de funcionamiento del sistema base de pasteurizacién solar

La energia térmica solar es captada a través de 6 colectores solares tipo placa plana de 2 m2 de superficie, el calor
captado es transportado a través de un fluido caloportador que es una mescla de agua y glicol etilico al 30%,
impulsado por una bomba a razon de 3 — 5 litros por minuto; dicho calor es transferido y almacenado en un tanque
térmico a través de un intercambiador de calor tipo serpentin; en el tanque térmico, el agua contenida eleva su
temperatura hasta un valor cercano a los 85 oC; sin embargo la eficiencia de los colectores solares tipo placa plana
son poco eficientes a altas temperaturas, por ello es necesario el auxilio de un sistema calefactor constituido por
resistencias eléctricas que se encargan de garantizar que la temperatura del agua del tanque térmico llega a la
temperatura de 85 0oC, El sub sistema de captacion y almacenamiento de energia térmica es controlado
automaticamente por una unidad de control diferencial que apaga el sistema cuando se ha logrado la temperatura
requerida en el tanque.

Una vez que se cuenta con la cantidad de energia necesaria para el proceso almacenada en el termo tanque a la
temperatura establecida de 85 oC, se pone en marcha el subsistema de pasteurizacion manteniendo constantes los
flujos pre determinados para lograr una temperatura de pasteurizacion minima de 72 oC, en sistema opera
establemente sin fluctuaciones en las temperaturas de entrada y salida, garantizando la eficacia del proceso en
eliminacion de la carga microbioldgica de la leche.
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Figura 1- Principio de funcionamiento del sistema base de
pasteurizacion solar

Eficiencia térmica del sistema base de pasteurizacion solar

Para obtener un sistema de pasteurizacion de 300 litros de leche, de bajo costo y capaz de ser alimentado por energia
solar, se tomaron algunas consideraciones de disefio. El disefio consideré el uso de un sistema de colectores de placa
plana de 10.86 m2; un sistema de almacenamiento de energia compuesto por un tanque de agua a presion de 750
litros; y un sistema de proceso, compuesto principalmente por un intercambiador de calor de tubo de flujo a
contracorriente (capaz de ser fabricado en el mercado local) de 0.82 m2 de area y capacidad de calor de 1564.64 w
/ m2°K. El intercambiador de calor tenia un disefio especial para limpiarse y desinfectarse facilmente. Se utiliz6 una
solucién de propilenglicol como fluido de transferencia de calor de los colectores para evitar el colapso de los tubos
de cobre por congelacion interna.

La demanda diaria de energia para el sistema de pasteurizacion se calculd en 26 kWh / dia. 19.9 kwh / dia
corresponde a los requisitos térmicos de la pasteurizacién, 6.5 kwh / dia para la pérdida de calor a través del tanque
y 0.65 kwh / dia para la pérdida de calor a través de las paredes de las tuberias.

Para la evaluacién técnica del sistema, se realizo un analisis de los parametros del proceso. En esta etapa inicial se
encontrd que era posible alcanzar una temperatura de pasteurizacion de 72 ° C, cuando el agua en el tanque de
almacenamiento alcanz6 al menos 85 ° C. El intercambio de calor tuvo lugar con un flujo de leche de 5 litros /
minuto y una Agua caliente por caudal de agua de 5,5 litros / min.

La contribucion solar al sistema se calcul6 en un 70%. La eficiencia energética global del sistema se calcul6 en un
29%. (Alatrista, 2015)

METODOLOGIA

Para la optimizacion de la eficiencia energética del sistema, se realizaron calculos de balance de energia
introduciendo un sistema de recuperacion o regeneracion de energia térmica. Los calculos fueron corroborados por
simulaciones efectuadas en el software TRANSYS.

Para la optimizacion del sistema de captacidn solar térmica y transferencia de calor, se utiliz6 el software
POLYSUN. Para esto se tom6 como variables dependientes u objetivo, la energia total absorbida por el sistema
solar, asi como la energia requerida por el sistema backup para satisfacer la demanda térmica del sistema. En el
primer caso se requiere maximizar la energia térmica solar, y en el segundo, minimizar el uso de energia de la
fuente back up. (gas propano en este caso)

Como variables independientes se evaluaron distintas configuraciones propuestas considerando:
e  Fluido caloportador (Agua glicolada al 33 % o agua pura)
e Tipos de panel (Panel placa plana optima o Panel Heat Pipe)
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e  Mecanismo de transferencia de calor (a través de serpentin o de manera indirecta)

En la siguiente tabla se especifican las configuraciones evaluadas en las simulaciones.

Tabla 1. Descripcion de las variantes de simulacion, segtn la configuracién de variables
independientes utilizadas

TIPO DE FLUIDO TIPO
OPCION INTER- CALOPOR- | DE
CAMBIO | TADOR PANEL
Opcion1 | Serpentin | Agua Placa
P P g plana
- - | Agua Placa i = B ‘ ‘
Opcion2 | Serpentin | <& olana 0 =
- - =
. . Heat
Opcion 3 | Serpentin | Agua pipe
L . Agua Heat
Opcion4 | Serpentin Glicolada pipe
Opcion 5 | Directo Agua Placa
P g plana
- . Agua Placa
Opcion6 | Directo Glicolada plana




XXV Simposio Peruano de Energia Solar y del Ambiente (XXV- SPES), Cajamarca, 1216.11.2018

- i
- . Heat
Opcién 7 | Directo Agua pipe
_—
—
. . Agua Heat
Opcion 8 | Directo Glicolada pipe
— =

Para las simulaciones se utilizaron las siguientes asunciones

Se considerd como ubicacion la ciudad de Arequipa, se tomé datos meteoroldgicos en funcién a la ubicacién
geografica.

Se usaron equipos existentes en el mercado

EL célculo se basd para una operacion de 8 horas con una dosificacién de 350 litros/hora a 95 C. desde las
9ama4 pm.

El sistema consta de:

o

O O O O

Un tanque de 900 litros de acero esmaltado.

Una caldera de gas de 50 kW.

Paneles solares con fabricacion dptima. 10 m2 de superficie aprox.

Los fluidos utilizados son agua y una mezcla glicol-agua de 33%.

Las formas de intercambio de calor son; a través de un serpentin y de contacto directo (en este
altimo tipo solo usa como fluido caloportador el agua).

Para el analisis de calor de aportacion se debe dividir entre 365 y 8 horas para obtener el valor de kwh hora
aportados por el sistema
Se usaron los mismos parametros y condiciones para todas las simulaciones realizadas en el software

Polysun
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Figura 2- Metodologia empleada para la optimizacién del disefio en
base a simulacion computacional

En la figura se describen los pasos metodoldgicos para la simulacion del sistema considerando las variantes
propuestas. Al final, se obtiene una tabla de balance térmico que permite cuantificar las perdidas térmicas a fin de
determinar el mejor disefio.

RESULTADOS Y DISCUSION
Mejoras en la eficiencia energética del sistema

Para mejorar la eficiencia energética del sistema de pasteurizacién alternativo equipado con intercambiadores de
calor tipo serpentin en espacio tubular anular, se propone la incorporacion de una fase de regeneracion de calor que
estaria conformado por un block de dos intercambiadores de calor, tal como se ilustra en la figura N°5 en la que
se presenta de forma grafica la solucién tecnoldgica recomendada para incrementar la eficiencia energética del
sistema; en la figura N° 6 se ilustra con mas detalle dicha solucién; como ya se indico, el block de dos
intercambiadores de calor tipo serpentin en espacio tubular anular incluidos en el sistema, operaran en circuito
cerrado (intercambiadores 1-2 y 1-3) el concepto de la solucién tecnoldgica es el siguiente: el liquido alimenticio que
sale del tubo de retencion, se hace pasar a través del intercambiador 1-3, por el espacio entre los tubos concéntricos
por exterior del serpentin; por el interior del serpentin, se hace circular agua a la temperatura de 300, la misma que
se calienta hasta la temperatura de 600C, extrayendo el calor contenido en el liquido alimenticio pasteurizado, dicho
liquido alimenticio se enfria simultaneamente hasta 400C, el agua que sale del intercambiador |-3 se hace circular
por el intercambiador 1-2 en el que se realiza el precalentamiento del liquido alimenticio crudo que circula en contra
corriente por exterior del serpentin, calenténdose hasta la temperatura de 500; el liquido alimenticio a esa
temperatura se hace circular por el intercambiador de calentamiento 1-1 en contra corriente y por el exterior del
serpentin para elevar su temperatura hasta 72 oC, temperatura a la cual se eliminan los microorganismos patdgenos
presentes en él; dicho calentamiento se logra mediante el traspaso de calor desde el agua que circula por el interior
del serpentin en contracorriente a una temperatura inicial de 850C, enfridndose a la salida hasta la temperatura de
620C, a diferencia del sistema originalmente desarrollado en el que el agua de salida del intercambiador de
calentamiento es de 450C.
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Termo tanque de t Sistema de intercambiadores
almacenamiento de de calor con sistema de
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Figura 3- Principio de funcionamiento del sistema “optimizado” de
pasteurizacion solar

F Y

Por lo anterior, se obtiene que el producto a ser pasteurizado ya no ingresaria al sistema con una temperatura de
18°C sino con una temperatura de 50 °C. Si consideramos que la temperatura de pasteurizacion es 72°C, se obtiene
que el sistema de recuperacion o regeneracion de energia hace al proceso un 40.7% mas eficiente con respecto al
sistema inicial. Esto logra un significativo ahorro de energia y un incremento notable en la eficiencia energética del
sistema.

52 Mejoras en el sistema de captacion solar y transferencia de calor
Como se muestra en la descripcion metodoldgica, se han realizado diversas simulaciones considerando variantes
respecto al Fluido caloportador, Tipos de panel y Mecanismo de transferencia de calor. Los resultados son mostrados

en las siguientes tablas.

Tabla 2. Descripcion de las variables dependientes calculadas en las simulaciones

Variable dependiente Descripcién
Qsol KWH Energia aprovechada por el sistema solar
E aux KWH Calor suministrado por el backup ( caldera de gas)
E par KWH EQ,:S: zgnmtrrl(l)si;rda:; Sp'))ara accionamiento de maquinas electricas (
Q use water KWH Calor neto aprovechado en el calentamiento
Q loss KWH Perdida de calor a los exteriores y acesorios
Qint Perdida de calor interna ( Condensacion, evaporacion)
Energia solar del sistema Qsol KWH + E aux KWH + E par KWH

Tabla 3. Resultados de variables dependientes
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BASE DE CALCULO ANUAL
SERPENTIN DIRECTO
VARIANTES PLACA PLANA HEAT PIPE PLACA PLANA HEAT PIPE
AGUA AGUA AGUA AGUA
AR GLICOLADA RER GLICOLADA AEUR GLICOLADA AEUR GLICOLADA

Variante de simulacion 1 2 3 4 5 6 7 8
Qsol KWH 12057 12038 12871 12810 12801 12801 13195 13195
E aux KWH 37376 39381 33580 35755 36500 36500 30258 30258
E par KWH 16 16 18 17 17 17 18 18
Q use water KWH 39074 40605 36795 38194 38692 38692 38410 38410
Q loss KWH 398 397 423 406 399 399 399 399
Qint 9731 10434 9252 9983 10228 10228 4658 4658
Energia total del sistema 49449 51435 46469 48582 49318 49318 43471 43471

La tabla muestra los resultados de 8 variantes de simulacion. Las celdas de color gris, muestran los resultados de la
variante 2, la cual refiere a la configuracién del sistema inicial o base: agua glicolada como fluido caloportador, con
colector de placas planas y utilizacién de serpentin para realizar el intercambio térmico. Las celdas de color
anaranjado, muestran los resultados de la variante 7, que en adelante se llamara disefio configuracion 6ptima. Este
consta de agua como luido caloportador, con colector heat pipe, y con un sistema de intercambio directo sin
intercambiador de serpentin de por medio.

Tabla 4. Calor suministrado por backup para cada variante y aumento de eficiencia térmica

V_ariante_ ,de E aux KWH Aumento_ Eficiencia respecto Aumento Eficiencia respecto sistema base
simulacion base sistema base

1 37376 39381 5%

2 39381 39381 0% o

3 33580 39381 15% 159

4 35755 39381 9% B

5 36500 39381 7% v

6 36500 39381 7% o I I I

7 30258 39381 23% - I

8 30258 39381 23% . - = = = - < “

Tomando como referencia al calor suministrado por el backup (caldera de gas) para satisfacer la demanda energética
del sistema, puede notarse que la variante 2 (sistema base) necesita un aporte backup de 39381 kWh para satisfacer
la demanda energética, mientras que la variante 7 solo necesita 30258 kWh. Por tanto puede decirse que la variante
7 es 23% mas eficiente que la variante 2. N6tese también que no existe diferencia significativa entre los tratamientos
7'y 8. Sin embargo se toma el disefio 7 por su menor complejidad.

Finalmente se obtiene un aumento de eficiencia del 63%, siendo un 40% obtenido por mejoras en el proceso (sistema
de regeneracidn de energia térmica) y un 23 % obtenido por mejoras en la configuracidn del sistema de captacién y
transferencia de calor. Las mejoras permiten entonces incrementar la eficiencia térmica total del sistema de 29%
(Alatrista, 2015) a un valor aproximado de 50% (tal como se aprecia en la figura). Esto permitiria disponer de 101
606.00 kJ por dia de energia térmica, con lo que se podria prescindir de un sistema de back-up para proporcionar la
energia necesaria para pasteurizar 300 litros de leche por dia.

Curva azul: rendimiento colector solar plano de tipo medio.
Curva roja: rendimiento colector solar de tubo de vacio.
Tm: media de la temperatura del colector

(temp. Salida + temp entrada) / 2 (°C)
80 Ta:Temperatura ambiente (°C)
G:Irradiacion solar (W/m2)

CURVA DE RENDIMIENTO INSTANTANEO G- 800 W/m2

) —
S 60 ——— - —
g’ — ;
S 40 | —— \\1\ X=(Tm-Ta)/G ‘
=] N=0.7170 - 1.5281X - 0.0156X"
20 ~
Eficiencia del sistema sin mejoras

0 === Eficiencia del sistema con mejoras y colector tipo placa plana
0 o ons oo ) 08

- Eficiencia del sistema con mejoras y colector tipo heat pipe

(Tm-Ta)/G

Figura 4: Curvas de rendimiento de los colectores de placa plana y de tubos al vacio
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6.

CONCLUSIONES

El presente trabajo muestra el resultado de un proceso de optimizacion del disefio de un sistema de pasteurizacion
HTST de fluidos alimenticios que utiliza energia solar térmica como recurso energético renovable.

Las mejoras propuestas consistieron en: (1) Una mejora en la eficiencia energética del sistema, a partir de un sistema
de recuperacién o regeneracién de calor entre el producto frio y caliente (2) Una mejora en la disposicion de: el tipo
de colector solar a usar, el tipo de fluido caloportador y el sistema de intercambio de calor.

Las mejoras fueron simuladas utilizando software tales como TRANSYS para simulacién del proceso, asi como
POLYSUN para simulacién de los aportes solares.

Los resultados muestran que las mejoras logran incrementar un 63% la eficiencia térmica con respecto al disefio
base, lo que permite alcanzar una eficiencia térmica solar global de 50%. Esto representa la posibilidad que un
sistema de pasteurizacion de 300 litros, pueda incluso abastecerse en un 100% utilizando energia solar, si el proceso
es batch y diario.

Las mejoras en el disefio también permiten reducir ligeramente los costos de inversion por la simplificacion del
sistema.

Estas mejoras, permiten optimizar el disefio original, buscando maximizar la posibilidad de una rapida adopcién por
parte de pequefios empresarios del sector productivo de alimentos.
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