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Resumen

Este trabajo se ha realizado en el seno del proyecto “Implementacién del Plan de Cooperacion
entre el Institut de Técniques Energetiques de la Universitat Politecnica de Catalunya y la
Facultad de Ciencias e Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica del Per0. Fase I.”. Dicho
proyecto fue financiado por el Centre de Cooperacio per al Desenvolupament de la Universitat

Politécnica de Catalunya en su convocatoria de 2005.

En este proyecto se presenta el disefio de una pasteurizadora de leche que funciona con energias

renovables destinada a un grupo de vecinos de una comunidad rural de Cusco, al sur-este de Perd.

El disefio de la pasteurizadora se ha hecho considerando los recursos econémicos y tecnoldgicos
de la zona, asi como los materiales y conocimientos disponibles. Sus habitantes deben ser
capaces de construirla para poder hacer réplicas, de hacerla funcionar facilmente y de llevar a
cabo su mantenimiento, teniendo asi méas control sobre sus vidas. Es decir, el disefio de la

pasteurizadora se ha hecho recurriendo a las tecnologias apropiadas.

Ademas este proyecto pretende plasmar la importancia de las energias renovables, mas asequibles
que las energias tradicionales puesto que sus fuentes de energia son, en principio, inagotables y

también mas limpias.
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1 Glosario

= Simbolos romanos de las variables utilizadas en el proyecto
A Superficie de transferencia de calor [m?]

A.  Areade captacion [m?]

aj Area interior [m?]

a  Areaexterior [m?]

C Caudal circulante del fluido [m?/s]

Chond  Conductividad de la soldadura [W/(m-K)]

Cimw Coeficiente de friccion a la temperatura T del agua

Cp Calor especifico [J/(kg-K)]

Cpu  Calor especifico de la leche [J/(kg-K)]

Cow  Calor especifico del agua [J/(kg-K)]

Cpoiw  Calor especifico a la temperatura T;y del agua [J/(kg-K)]
Cpm  Calor especifico a la temperatura Tr, [J/(kg-K)]

Com1 Calor especifico a la temperatura T, de la leche J/(kg-K)]
Comw Calor especifico a la temperatura Tr, del agua [J/(kg-K)]
Di Diametro interior [m]

Do Diametro exterior [m]

Dp Diametro hidraulico [m]

D Diametro nominal [m]

di Diametro interior [m]

do Diametro exterior [m]

E Espesor [m]

€ond  LONgitud de la base de la soldadura [m]

€p Espesor de la placa absorbedora [m]

e Espesor [m]

F Factor de eficiencia de aleta del colector

F Factor de eficiencia del colector

Fr Factor de transferencia del colector

F Factor de friccion

Gr Numero de Grassof medio
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G

Gw
Gt

g

H, h
he
hes
e w
Ne aire
ho
Nep_cu
Rrp_cu
Ne.cu_ci
Preu_ci
hew

le

k

Pmax

Irradiacion global incidente sobre el colector [W/m?]

Flujo mésico del agua [kg/(m?s)]

Gastos, en funcion del tiempo [€]

Aceleracion de la gravedad [m/s’]

Altura [m]

Coeficiente de conveccion [W/(m*K)]

Coeficiente de conveccion de la leche [W/(m?K)]

Coeficiente de conveccion del agua [W/(m*K)]

Coeficiente de conveccion del aire [W/(m?-K)]

Coeficiente de conveccion en la superficie [W/(m?K)]

Coeficiente de conveccion entre la placa absorbedora y la cubierta [W/(m?-K)]
Coeficiente de radiacién entre la placa absorbedora y la cubierta [W/(m*K)]
Coeficiente de conveccion entre la cubierta y el cielo [W/(m*K)]

Coeficiente de radiacion entre la cubierta y el cielo [W/(m?K)]

Coeficiente de conveccion en la interfase tubo-fluido en la entrada a los tubos [W/(m*K)]

Ingresos, en funcion del tiempo [€]
Coste de capital

Longitud [m]

Diametro del agitador [m]

Masa molecular [kg/mol]

Masa [kg]

Masa de leche [kg]

Masa del agua [kg]

Cantidad diaria de combustible [kg/dia]
Cantidad diaria de gas natural [kg/dia]

Caudal de agua [kg/s]

Velocidad de agitacion [s7]

NUmero de moles [moles]Nup Nimero de Nusselt, con el diametro como variable

caracteristica

Presion de trabajo maxima [Pa]

PClcomb Poder calorifico inferior del combustible [J/kg]
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Prp
Patm
Q
Q:
Qw
Qi

Q

Qcomb

QGN
q

Qu
Oabs

Qperd

Rep

Tm,l
Tm,w
Tt

Numero de Prandtl, con el diametro como variable caracteristica
Presién atmosférica [Pa]

Energia [J]

Energia de la leche [J]

Energia del agua [J]

Flujo de caja parael mesi [€]
Energia diaria [J/dia]
Necesidad energética diaria de combustible [J/dia]

Necesidad energética diaria de gas natural [J/dia]

Potencia [W]

Potencia util captada por el colector [W]

Potencia absorbida por el colector [W]

Potencia perdida por el colector [W]

Flujo de caja, en funcidn del tiempo [£€]

NUmero de Reynolds, con el diametro como variable caracteristica
Radio interior [m]

Radio exterior [m]

Resistencia térmica [W/K]

Resistencia térmica del agua en placa absorbedora del colector [W/K]

Factor de ensuciamiento de la leche [(m*K)/W]
Resistencia térmica del aire [W/K]

Superficie hidraulica [m?]

Superficie de paso [m?]

Inclinacion de las placas [°]

Temperatura inicial [K]

Temperatura inicial de la leche [K]
Temperatura inicial del agua [K]

Temperatura media entre dos temperaturas [K]
Temperatura media de la leche [K]
Temperatura media del agua [K]

Temperatura final [K]
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Tz1  Temperatura inicial de la leche [K]
Trw  Temperatura inicial del agua [K]
Tiama Temperatura de Ilama en una reaccion de combustion [K]

T Temperatura del fluido no perturbado [K]

0

To Temperatura en la superficie [K]

Tmeu  Temperatura media de la cubierta del colector [K]

Tmp  Temperatura media de la placa absorbedora del colector [K]

Tamp  Temperatura ambiente [K]

Tam  Temperatura de la atmdsfera [K]

Tiw  Temperatura de entrada del agua [K]

Tow  Temperatura de salida del agua [K]

T Tensién minima de un material para un temple especifico, para conseguir determinadas

propiedades mecanicas [Pa]

t Tiempo [s]

Usyy  Coeficiente global de transferencia de calor para las pérdidas en la parte superior del
colector [W/(m?K)]

Uinr  Coeficiente global de transferencia de calor para las pérdidas en la parte inferior del
colector [W/(m?K)]

U  Coeficiente global de transferencia de calor para las pérdidas en la parte lateral del
colector [W/(m?K)]

U Coeficiente de transferencia de calor global [W/(m*K)]

u Velocidad del viento [m/s]
\Y Volumen [m?]

V. Volumendtil [m?]

v Volumen [m?]

Vo Volumendtil [m?]

vel Velocidad del fluido [m/s]

w Distancia entre tubos (de centro a centro) [m]
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= Simbolos griegos de las variables utilizadas en el proyecto
a Absorbancia de la placa absorbedora del colector

Yij Coeficiente de dilatacion térmico del aire, a presion constante [K™]

£ Emitancia
&, Emisividad de la placa absorbedora
£ Emisividad de la cubierta

4 Espesor de la soldadura [m]

Am Conductividad térmica a temperatura Tr, [W/(m-K)]

Am1  Conductividad térmica a la temperatura Tr, de la leche [W/(m-K)]
Amw  Conductividad térmica a la temperatura Ty, del agua [W/(m-K)]

A Factor de conductividad térmica [W/(m-K)]

Pm Densidad a la temperatura Ty, [kg/m?]

pm1  Densidad a ala temperatura T, de la leche [kg/m’]

pmw  Densidad a la temperatura Tp, del agua [kg/m°]

o Reflectancia difusa entre la cubierta y la placa absorbedora
Py Densidad del combustible [kg/m’]

um1  Viscosidad dindmica a la temperatura Ty, de la leche [Pas]

Um Viscosidad dindmica a temperatura Ty, [Pa-s]

umw  Viscosidad dindmica a la temperatura T, del agua [Pa-s]

Lo Viscosidad dindmica a la temperatura Ty en la superficie [Pa-s]

u Rendimiento instantaneo del colector

Ubiomasa R€Ndimiento de la biomasa

uen  Rendimiento de la cocina de gas natural

( za )n Producto efectivo de la transmitancia por la absorbancia a incidencia normal
T Transmitancia de la cubierta del colector

v Viscosidad cinemética [m?/s]
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= Constantes utilizadas en el proyecto

Na  Nmero de Avogadro [mol™], = 6,0225-10% mol™

g Constante gravitacional [m/s?], = 9,8 m/s*

R Constante de los gases ideales [J/(mol-K)], = 8,31 J/mol-K

_ -8
o Constante de Stefan-Boltzmann W/(m2K* 1, =°67-107 wym2 k)
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2 Prefacio

2.1 Origen del proyecto

Este proyecto surgid en el seno de la cooperacion entre el Institut de Técniques Energeétiques
(INTE) de la Universidad Politecnica de Catalunya (UPC) y el Grupo de Apoyo al Sector Rural
(GRUPO) de la Pontificia Universidad Catolica del Pertd (PUCP).

El GRUPO es una institucion multidisciplinaria que se formé en 1985 y desde entonces se dedica
a realizar proyectos con el claro objetivo de ayudar al desarrollo de las zonas méas pobres del
Peru, que son las zonas rurales, colaborando para ello con diferentes ONG’s. Trabajan en tres
lineas de accidn bien definidas que son la investigacion cientifica y tecnoldgica en el tema de las
energias renovables, la difusion de tecnologias apropiadas para el sector rural y la proteccion del

medio ambiente a través de proyectos de desarrollo.

Desde el afio 2001 el Centre de Cooperacié per al Desenvolupament de la UPC esta impulsando
proyectos de cooperacion con el GRUPO. A partir del afio 2004 se dio un giro a dicha
colaboracion con la firma del “Plan de Cooperacion entre el Institut de Técniques Energetiques
(UPC) vy la Facultad de Ciencias e Ingenieria (FACI) de la Pontificia Universidad Catolica del
Per(”. La FACI es la unidad estructural de la que depende el GRUPO. Dicho plan contempla
realizar conjuntamente algunos proyectos, estrechando asi los lazos entre ambas instituciones y
sumando esfuerzos. Para llevar a cabo tales proyectos es del todo necesaria la presencia en Peru
de las personas vinculadas a la UPC, para entender la realidad que se vive en las zonas rurales del
pais. Estos proyectos en comun son:

- La colaboracién en los proyectos que en ese momento esté desarrollando el GRUPO por parte
de las personas vinculadas a la UPC.

- La ampliacion de una lista de posibles proyectos que puedan llevarse a cabo, en funcion de las
necesidades observadas y demandadas en las zonas rurales.

- La realizacién de algunos de los proyectos de la lista antes citada como proyectos final de
carrera por parte de alumnos de la UPC, trabajando en equipo con alumnos de la Pontificia

Universidad Catélica de Perd.
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El trabajo que aqui se presenta consiste en el disefio de una pasteurizadora de leche que funciona
con energias renovables destinada a un grupo de vecinos de una comunidad rural de Cusco, al
sur-este de Perd. Se gestd en el viaje que la proyectista realizo a Peru en el seno del proyecto
“Implementacion del Plan de Cooperacion entre el Institut de Tecniques Energetiques (UPC) y la
Facultad de Ciencias e Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru. Fase 1.”. Dicho
proyecto fue financiado por el Centre de Cooperaci6 per al Desenvolupament de la Universitat

Politecnica de Catalunya en su convocatoria de 2005.

2.2  Motivacion

Hoy en dia hay mas paises pobres y en via de desarrollo que no paises desarrollados. Y esta
diferencia cada vez estd mas marcada: los pobres cada vez son mas pobres y cada vez son méas en
cantidad. Esta situacion es del todo insostenible. Una posible solucién, que estd en manos de los

ingenieros industriales, es poner nuestros conocimientos en tecnologia a su disposicion.

Una pequefia aportacion para aminorar el gran problema de las diferencias (en cuanto a desarrollo
se refiere) entre paises, es realizar un proyecto final de carrera, que de todas maneras se debe
hacer, con el objetivo de buscar solucion a alguna necesidad real de un pais en via de desarrollo.
Para llevar a cabo este proyecto es imprescindible desplazarse hasta el lugar donde va a tener
aplicacion, para entender bien sus condiciones de vida y qué tecnologias son las mas apropiadas a
tales condiciones. Esto implica aprender mucho en cuanto a tecnologias apropiadas y también

conocer un pais diferente al nuestro y a su gente.
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3 Introduccion

3.1 Alcance del proyecto

La pasteurizadora se disefia pensando en que sera utilizada por un grupo de tres familias vecinas,
contando que cada familia tiene dos vacas de media y que cada una de ellas produce 7,5 dm® de
leche diarios. Esta cantidad es, en realidad, muy variable ya que en el departamento de Cusco las
vacas producen mas cantidad de leche en verano que en invierno porque es temporada de lluvias
y hay mas pasto, que es su alimento basico. Asi pues la cantidad de leche que las vacas producen
guarda relacion directa con la alimentacion que reciben. Finalmente, la capacidad de la

pasteurizadora sera de 45 dm®.

Disponiendo de dos vacas por familia, las necesidades alimenticias quedan cubiertas y queda un
excedente que puede comercializarse, siempre que el tiempo de vida de la leche sea de unos dias.
Con la pasteurizacion de la leche se pretende, por un lado, ofrecer una alimentacion mas sana y,

por el otro, facilitar su comercializacion.

3.2 Objetivos del proyecto

Con el disefio de la pasteurizadora de leche que funciona con energias renovables, el proyecto se

propone tres objetivos principales, que son:

= Evitar posibles problemas de salud

La pasteurizacién es un tratamiento disefiado para eliminar todos los microorganismos patégenos
que, bajo ciertas circunstancias, pueden proliferar rapidamente en la leche y causar enfermedades
e incluso, en casos extremos, la muerte. Esto Ultimo es mas probable cuando se trata de nifios,

ancianos o personas que por otras causas tengan debilitado su sistema inmunologico.

En las condiciones tipicas en que se ordefia y se transporta la leche en muchos paises
sudamericanos, cuando ésta llega al consumidor ya puede contener millones de bacterias en cada

centimetro cubico. No se puede saber de antemano qué bacterias son pues en el medio ambiente
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estan presentes bacterias de muchos tipos y es probable que algunas de ellas sean patogenas. Por
lo tanto, hay que eliminarlas todas. Pero pasteurizar la leche tiene un precio.

Las autoridades sanitarias de la mayoria de los paises han reconocido la trascendencia de la
pasteurizacion y la han convertido en una obligacion legal. Pero, a pesar de ello, lo que es
realmente necesario es que las personas tomen conciencia de su importancia y entiendan que

pagar mas dinero por una leche pasteurizada esta totalmente justificado.

= Alargar el tiempo de vida de la leche

El tiempo de vida de la leche pasteurizada es mayor que el de la leche sin pasteurizar, lo cual le
da un valor afadido. La leche pasteurizada puede durar en buen estado entre 3 y 4 dias mientras
que la leche sin pasteurizar no dura mas de un dia. Es decir, el margen de tiempo entre la
obtencion de leche y el momento en que se pone en mal estado es mayor, aun sumando el tiempo
de pasteurizacion. Esto significa que la posibilidad de vender leche es mayor, favoreciendo a las
personas que viven de ella. Si no la alternativa es producir queso 0 yogur para aprovecharla, que

son productos de menor valor.

= Potenciar el uso de las energias renovables

Las energias renovables son una opcion diferente a las energias tradicionales. Por un lado, las
energias tradicionales se estan encareciendo debido, sobretodo, a la escasez de reservas fosiles
mientras que las renovables son, en principio, mas asequibles puesto que sus fuentes de energia
son inagotables, siempre y cuando se respete el desarrollo natural de la Tierra. Y, por otro lado,
las energias renovables son energias limpias que respetan el medio ambiente dando lugar a un
modo de vida méas sostenible. Por lo tanto, por sus ventajas econdémicas y también

medioambientales, hay que potenciar las energias renovables.

También son objetivos de este proyecto mejorar la calidad de vida de la poblacion rural y generar

alternativas de empleo.
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4 Situacion actual de Peru

Para comprender bien la importancia que tiene el proyecto para la gente del departamento de

Cusco, primero es necesario conocer su situacion y sus condiciones de vida.

41 Peru

Per(i es un pafs de 1.285.215 km? de superficie situado en Sudamérica que hace frontera con el
Océano Pacifico al oeste, con Ecuador y Colombia al norte, con Brasil al este y con Bolivia y

Chile al sur, como puede verse en el siguiente mapa:
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Figura 4.1 Mapa politico de Peru

Fuente: Departamento de Seccidn Cartografica de Informacion Publica

La capital del pais es Lima, con una poblacién de 9.000.000 de habitantes, aproximadamente.
Esta dividido administrativamente en 24 departamentos, cada uno de ellos subdividido en

provincias (150 en total) y a su vez en distritos (1.322 en total).
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Hay tres regiones bien diferenciadas en Per( que son la costa, la selva y la sierra.
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Figura 4.2 Mapa de regiones naturales de Peru

Fuente: Instituto Nacional de Recursos Naturales

El departamento de Cusco esta ubicado en la sierra, llegando en algunos puntos hasta 4.000 m de

altura.

La sierra representa casi un 28% de la superficie total del pais y esta constituida por Los Andes,
la segunda cadena montafiosa més alta del mundo con altitudes que oscilan entre los 3.000 y los

6.000 m sobre el nivel del mar.

La temperatura media anual es de unos 12° C y la cantidad de Iluvia es muy variable a lo largo
del afio. De noviembre a marzo es la temporada de lluvias y el resto del afio es la temporada seca,
coincidiendo con los meses de verano y de invierno respectivamente. En la temporada seca la
actividad agricola, que es uno de sus principales medios de vida, se ve seriamente perjudicada

debido a un clima tan hostil.

En lo que a sanidad se refiere, con el proceso de reforma del estado que tuvo lugar durante los
afios 90 ([1] GONZALEZ GARCIA, GINES. Las reformas sanitarias y los modelos de

gestién. Revista Panamericana de Salud Publica), se inicia la reforma publica con respecto a la
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atencion individual, la modernizacion del sector, la prevencion y el control de los problemas
prioritarios de salud y la promocién de las condiciones de vida saludables. A continuacion se

muestran algunos datos caracteristicos:

Estimaciones de la poblacion Cantidad
Poblacion total 27.167.000 hab.
Tasa de crecimiento de la poblacién anual 1,7%
Poblacion mayor de 60 afios 7,5%
Tasa total de fecundidad 2,8%
Indicadores de la salud Cantidad
Esperanza de vida al nacer 70 afnos
Hombres 68 afios
Mujeres 73 afios
Esperanza de vida sana al nacer 61 afos
Hombres 59,6 afios
Mujeres 62,4 afios
Esperanza de vida sana a los 60 afios 13 afos
Hombres 12,7 afos
Mujeres 14,4 afos
Mortalidad de la nifiez 34.000 hab.
Hombres 36.000 hab.
Mujeres 32.000 hab.
Mortalidad de adultos 163.000 hab.
Hombres 193.000 hab.
Mujeres 133.000 hab.
Indicadores de las cuentas nacionales de la salud Cantidad
Gasto total en salud
Porcentaje del PIB 4,4%
Gasto publico en salud
Porcentaje del gasto general del Estado 12,4%
Porcentaje del gasto sanitario total 49,9%
Gasto privado en salud
Porcentaje del gasto sanitario total 50,1%

Tabla 4.1 Indicadores representativos de Peru

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud

En cuénto a politica, tras diez afios de dictadura y corrupcion representados por el gobierno de
Alberto Fujimori se crea una gran inestabilidad institucional. Hoy en dia, la constitucion define el
gobierno como unitario, representativo y descentralizado. Se han iniciado diferentes planes de

reforma con el objetivo de mejorar la situacion socio-econémica del pais pero, por el momento,
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todavia mas de un 20% de la poblacion se encuentra en pobreza extrema ([2] COSTA,
MARIANA. Reforma del estado. Revista Per( Politico). Existen tres ambitos de poblacion en
extrema pobreza que son la poblacién marginal de las grandes urbes, los campesinos de las zonas

rurales de la sierra y los nativos de las zonas rurales de la selva.

4.2 Cusco

El departamento de Cusco, asi como otros, estd formado por diferentes micro-cuencas. Algunas
comunidades de esta region se caracterizan por estar sujetas a condiciones climaticas extremas y,
por lo tanto, tener suelos pobres. A pesar de que las tierras aptas para la agricultura son el recurso
de mayor escasez, la poblacion vive en gran parte de la produccién agropecuaria. Ademas, la
morfologia de estas regiones, con fuertes pendientes, reduce el acceso a las mismas dando lugar a
un aislamiento relativo y dificultando la interaccion con comunidades vecinas para crear

mercado.
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5 Antecedentes del proyecto

Previamente a este proyecto ha habido otros en la misma linea llevados a cabo por el GRUPO,
con los cuales se ha ganado experiencia para otros proyectos posteriores. Un claro referente de
este proyecto es una planta de zumo de melocoton que fue disefiada y construida por un alumno
de la PUCP con la ayuda del GRUPO. Esta planta esta ubicada en la ciudad de Carhuaz en Pert y

funciona normalmente, produciendo 800 dm?® de néctar a diario.

La pasteurizacion de zumo implica calentar la mezcla de agua y pulpa, con una proporcion del 70
y 30% en volumen, respectivamente, hasta unos 70° C y mantener a esta temperatura durante
unos minutos. En realidad, se puede hacer mediante diferentes procedimientos siempre y cuando
la relacion entre temperatura y tiempo sea la adecuada.

Para llevar a cabo este proceso se introduce la mezcla en un depoésito encamisado de agua y
aceite. La mezcla dentro del deposito recibe el calor necesario para su pasteurizacion de los
fluidos calotransportadores que circulan por el exterior a una temperatura de 90° C. Se trata de un
intercambio de calor indirecto. Los fluidos, a su vez, se calientan con un quemador de gas. Lo
mas caracteristico de esta planta de pasteurizacion es que el precalentamiento de los fluidos se
realiza con energia solar térmica. Tanto el agua como el aceite circulan por 6 colectores de placa
plana respectivamente, de 3,94 m? cada uno, puestos en serie por conveccion natural. De ahi, una
parte del agua se introduce en el depdsito para formar la mezcla junto con la pulpa y el resto del
agua y el aceite circulan por el circuito del encamisado. Este sistema supone un ahorro de gas del

60% utilizando en su lugar energia solar, un tipo de energia renovable, limpia y mas econdémica.
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6 Importancia de la leche y de la pasteurizacion

La leche es un alimento muy apreciado en todo el mundo desde todos los tiempos por sus
importantes caracteristicas nutricionales. Es el primero que recibe el ser humano al nacer y
gracias a él puede duplicar su peso en s6lo 6 meses. Contiene un 88% de agua y el resto de
materia sélida (hidratos de carbono, proteinas, grasas saturadas, vitaminas y minerales). Un litro
de leche entera proporciona alrededor de 2.680,07 kJ de los 14.656,62 kJ que necesita el ser
humano al dia ([3] Equipo del Laboratorio de Ciencia y Tecnologia de la Leche de la
Universidad de Zulia (Valencia). Eficiencia de la pasteurizacion y homogeneizacion). La
importancia de la leche en la provincia de Canas es, si cabe, mayor porque es el medio de

vida bésico para muchas familias.

Para preparar la leche antes de tomarla y conservarla durante un periodo méas prolongado
existen diferentes métodos, procurando no perjudicar con ello ni su valor nutritivo, ni su
color, ni su gusto ni tampoco su olor. La pasteurizacion es uno de los métodos mas empleados
y consiste en calentar la leche hasta una temperatura entre 55 y 65° C (etapa transitoria),
mantenerla a tal temperatura durante un tiempo aproximado de 30 minutos (etapa
estacionaria) y enfriarla rapidamente. Esta ultima etapa de enfriamiento no es imprescindible.
Lo importante en un proceso de pasteurizacion es una correcta proporcion entre temperatura y

tiempo.
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7 Evaluacion de alternativas

Para decidir cual es la mejor solucion ante una necesidad a resolver, se deben estudiar diferentes
alternativas. La decision final depende de los criterios de partida considerados a la hora de
estudiar cada opcién y de llegar a un equilibrio entre ellos, dando mas peso a unos sobre otros. En
este caso, se han considerado, por encima de otros criterios, los recursos econdémicos y

tecnologicos de la zona, asi como los materiales y conocimientos disponibles.

7.1 Evaluacion de diferentes tipos de colectores solares térmicos

Se analizan muchas posibilidades en el disefio del colector solar térmico. Este puede ser sin
cubierta, de cubierta simple, de cubierta multiple, de superficie selectiva y de tubos de vacio ([4]
CENSOLAR (Centro de Estudios de la Energia Solar). Instalaciones de energia solar.

Sistemas de aprovechamiento térmico).

Un colector sin cubierta tiene pérdidas térmicas muy elevadas porque la placa absorbedora esta
en contacto directo con el ambiente. Tiene lugar una gran diferencia de temperatura entre la placa
y el ambiente y, por lo tanto, un aumento de las pérdidas por radiacion. Las ventajas de este tipo
de colector son la facilidad de limpieza, el acceso directo a sus diferentes componentes para los

casos de mantenimiento o averia y el bajo precio.

Un colector con 2 6 3 cristales tiene muchos inconvenientes como son juegos de dilatacion,
disminucién de transparencia, dificultad en el montaje y precio méas elevado. Este mdltiple
acristalamiento también implica ventajas y son que, al haber mas resistencias térmicas, el
coeficiente global de pérdidas de calor es menor siendo mayor la potencia Util captada por el

colector.

Un colector de superficie absorbedora selectiva significa una alta absorcion y una baja
emisividad, de manera que en estos casos el coeficiente global de pérdidas de calor es menor
siendo mayor la potencia Gtil captada por el colector. En este tipo de colector se utilizan
materiales tratados quimicamente como recubrimiento o como cuerpo del absorbedor, lo cual

implica una alta tecnologia y un elevado coste.
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Un colector de tubos de vacio funciona basandose en el ciclo de evaporacion-condensacion del
fluido de trabajo y consigue altos rendimientos. Pero implica también una tecnologia avanzada y

un coste elevado.

Despues de analizar lo diferentes tipos de colectores solares térmicos y comparar ventajas e
inconvenientes de todos ellos, se decide que el colector solar térmico sea de cubierta simple. Su
rendimiento es el suficiente para cubrir la demanda energética del proceso de pasteurizacion de
leche en el tiempo deseado, junto con la cocina de biomasa como sistema auxiliar de energia. Y
su precio es asequible y la tecnologia necesaria es facilmente comprensible basandose en
conceptos sencillos y esta al alcance de aquellos que deban construir y llevar a cabo el

mantenimiento de la pasteurizadora.

Coeficiente de transferencia
) Rango de temperaturas
Tipo de colector PC] de calor global
[W/(m?*K)]

Sin cubierta 10-40 15-25

Cubierta simple 10 - 60 7

Cubierta maltiple 10-80 5

Superficie selectiva 10-80 5

Tubos de vacio 10- 130 2

Tabla 7.1.1 Comparacion entre diferentes tipos de colectores
Fuente: SOLARWEB

7.2  Evaluacion de diferentes configuraciones de la placa absorbedora

Se estudian diferentes configuraciones del absorbedor del colector solar térmico del sistema. El
absorbedor consta de una lamina y de una parrilla de tubos soldada a la lamina. La parrilla puede
estar soldada a la ldmina de diferentes maneras y, en funcién de su configuracion, el factor de
transferencia del colector cambia, influyendo en la potencia util captada y, finalmente, en el

rendimiento del colector y de todo el sistema.

El rendimiento del colector de calcula con la Ecuacion 7.2.1:
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(Ec.7.2.1)

El rendimiento depende de la potencia Util captada por el colector, que a su ve depende del factor
de transferencia del colector, como se observa en la Ecuacion 7.2.2 ([5] DUFFIE, J.A. AND

BECKMAN. Solar engineering of thermal processes):
Qu=AcFR[G(7a )n-U(Tiw-Tamn)] (Ec. 7.2.2)

El factor de transferencia del colector (Fr) depende del factor de eficiencia de aleta del colector

(F) y del factor de eficiencia del colector (F’).

El factor de eficiencia de aleta del colector no depende de la configuracién del absorbedor y se

calcula con la Ecuacion 7.2.3:

o 2
u(*;°)

Su valor es de 0,977.

F =

(Ec.7.2.3)

El factor de eficiencia del colector depende de la configuracion del absorbedor. Se calcula con las

siguientes ecuaciones:

= Configuracién A

F:WUL N w

0000 o O DO

(Ec. 7.2.4)
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= Configuracién B

OHONONGO £ 1
WU, | 1
Dh D+ 1
W WU, W

+
Cbond (\N - D)F

(Ec. 7.2.5)
= Configuraciéon C

3 1
—O0—-0O0-_0-0— F=wu, W

+
7Dh D+ (W - D)F

(Ec. 7.2.6)

Se obtiene que el valor del factor de eficiencia del colector es 0,89 en la configuracion A, 0,91 en
la configuracion B y 0,94 en la configuracion C. Los detalles de estos calculos estan en el
apartado B.5.3.

Con la configuracion del tipo C se obtiene un rendimiento del colector mas elevado pero,
considerando que la fabricacion de un absorbedor en el cual los tubos van soldados a la lamina
absorbedora por ambos lados se hace complicada y cara, para este proyecto en particular es mas
adecuado el uso de un absorbedor con una configuracion del tipo A o del tipo B. Y considerando
que el rendimiento es mayor en el segundo caso, se elige una configuracion del tipo B para el

absorbedor del colector solar térmico de este proyecto.

7.3 Uso de refrigerante en el fluido de trabajo del colector solar térmico

Se estudia la posibilidad de utilizar un refrigerante en lugar de agua en el sistema solar térmico

para evitar la amenaza de la bajada de la temperatura por las noches. Concretamente, se piensa en




Pasteurizacion de leche con energias renovables en una comunidad rural de Cusco (Per() Pég. 29

utilizar una disolucion de alcohol en un 10% y agua. Se trata de un refrigerante econémico, al
alcance de todos y eficiente. EI inconveniente que presenta, en una comunidad con problemas de

agua, es que el agua utilizada en la disolucién deja de ser consumible.

Segun estadisticas, el 75% de la poblacion nacional tiene acceso a agua potable ([6] CORSAB
(Comité Regional de Saneamiento Ambiental). EI compromiso con los desafios del cambio), pero
este porcentaje no es del todo real pues esconde grandes brechas de cobertura y calidad del
recurso. Por este motivo, se decide utilizar agua en lugar de refrigerante y vaciar el sistema al
final del dia para evitar su congelacion. El vaciado puede realizarse de forma sencilla y
econdmica, sin necesidad de bombas hidraulicas de vaciado, si se hace por gravedad. Se debe
colocar el acumulador del sistema en un tejado de una casa y un deposito justo debajo y en el
interior de la casa, ambos conectados mediante una tuberia, que recoja el agua cuando se vacie el
acumulador. Al estar en el interior de la casa, el deposito mantendra la temperatura del agua

durante la noche.

7.4  Evaluacioén de diferentes recursos de biomasa

Se estudia si utilizar estiércol de vaca u otros recursos energéticos, como lefia o residuos
agricolas, para el funcionamiento de la pasteurizadora de leche. En las micro-cuencas no
predomina un medio del que se pueda extraer lefia, mas bien escasea. Aun suponiendo que
hubiera lefia suficiente, resultaria costoso tener que comprarla y daria mucho trabajo tener que
conseguirla diariamente. En la temporada seca la actividad agricola se ve gravemente perjudicada
debido a un clima tan hostil, con grandes diferencias de temperatura entre el dia y la noche y
varios meses sin precipitaciones. Esto impide seguir el mismo ritmo en la actividad agricola
durante todo el afio, de manera que ni la disposicion de residuos agricolas ni la cantidad de los

mismos es constante.

Sin embargo, conseguir estiércol de vaca es igualmente facil durante todo el afio y, tanto en la
temporada seca como en la temporada de lluvias, la cantidad es suficiente para llevar a cabo la
pasteurizacion de leche. A partir de la necesidad energética diaria de la pasteurizadora, del
rendimiento de la cocina de biomasa y del poder calorifico inferior del estiércol de vaca, la

cantidad de estiércol necesaria se calcula con las siguientes ecuaciones:
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Q = Hyiomasa * Qcomb [k‘]/dia] (EC 741)

Q... = Meomo- PCIl_,,  [KI/dia] (Ec. 7.4.2)

El rendimiento de la cocina se supone del 25%, partiendo de datos reales de otras cocinas de
biomasa cuyo rendimiento se ha comprobado experimentalmente ([7] ITDG (Intermediate
Development Group). Technical brief - Stoves for institutional and commercial kitchens). Y el
poder calorifico inferior del estiércol de vaca, considerando una humedad del 15%, es de

15.000 kJ/kg.

En la temporada seca, con unas condiciones climaticas desfavorables, la necesidad energética de
la pasteurizadora la debe aportar en su totalidad la cocina de biomasa. La cantidad de estiércol
necesaria es de 1,42 kg/dia. Y en la temporada de lluvias, con unas condiciones climaticas
favorables, la necesidad energética de la pasteurizadora la aportan tanto el sistema solar térmico

como la cocina de biomasa. La cantidad de estiércol necesaria en este caso es de 0,71 kg.

Conociendo estas cantidades de estiércol y la composicion del mismo (70% de C, 5% de H, y
15% de H,O (liquida)), puede desarrollarse la reaccion quimica de combustion con un exceso de
aire del 30%:

C+(0,+378-N,) >CO, +378-N,
H, +%-(o2 +378-N,) > H20+%~ N,
HZO(Il'quida) +Ca|0r - HZO(vapor)

Los detalles de calculo estan en los apartados B.6.1. y B.6.2.

Como inconvenientes, el estiércol de vaca es un tipo de biomasa residual hiumeda y, aunque se

seque, tiene un poder calorifico inferior menor al del resto de recursos.

Sospesando ventajas e inconvenientes y considerando las condiciones de la zona para la que se ha
disefiado la pasteurizadora de leche, se decide utilizar como combustible de la cocina de biomasa

el estiércol de vaca.
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7.5 Energias renovables versus gas natural

Se evalua la posibilidad de utilizar gas natural como combustible para el funcionamiento del
sistema frente a utilizar energia solar y de biomasa. El gas natural presenta como ventajas la
rapidez y la comodidad en el uso. Sin embargo, presenta desventajas desde el punto de vista

medioambiental y econémico.
751 Andlisis medioambiental

Se compara la emision de humos (CO,, H,O en estado vapor y N,) de la combustion completa de
estiércol de vaca en el sistema de pasteurizacién que funciona con energias renovables con la

emision de humos de la combustion completa de gas natural.

Considerando una composicion de 70% de C, 5% de H, y 15% de H,O (liquida), la combustion

de estiércol de vaca es:

C+(0,+378-N,) —>CO, +378-N,

H, +%-(O2 +3,78-N,) —> HZO+3’—278-N2

H Zo(liquida) + Calor - H Zo(vapor)

Considerando una composicion de 95% CH, 'y 5% de C,Hs, la combustion de gas natural es:

CH,+2-(0,+378-N,) »CO,+2-H,0+2-378-N,

C.Hq +2+(0, +378:N;) 52O, +3:H,0+ 1378 N,

Las cantidades de combustible necesarias para cubrir la necesidad energética que supone la

pasteurizacion de 45 dm? de leche diariamente son:

Biomasa:
- Primer caso, condiciones climéticas desfavorables: 0,71 kg de estiércol de vaca.

- Segundo caso, condiciones climaticas favorables: 1,42 kg de estiércol de vaca.
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Gas natural:

- 0,152 m® de gas natural.

La energia térmica solar no influye en la emisién de gases contaminantes.

Estas cantidades estan calculadas en los apartados B.6.1y B.8.1.

Conociendo la reaccion quimica de combustion de ambos combustibles y las cantidades de los

mismos necesarias para cubrir la necesidad energética, se puede hallar la emision de humos que

tiene lugar en cada caso.

COZ HZO (vapor) 02 N2
. Primer caso 1,58 0,90 0,57 9,40
Biomasa
Segundo caso 3,17 1,81 1,15 18,79
Gas natural 0,21 0,42 0,34 14,31

Tabla 7.5.1.1 Valor de los principales humos de la reaccion de

combustion de la biomasa y del gas natural

Aparentemente la emision de gases contaminantes es superior en el caso de la biomasa que en el
caso del gas natural. Este resultado es debido, por un lado, a que para conseguir una misma
cantidad de energia la cantidad de estiércol a quemar es mayor que la cantidad de gas natural y,
por otro lado, que las composiciones quimicas de ambos combustibles son diferentes. Y la
cantidad de estiércol necesaria es mayor porgue el rendimiento de una cocina de biomasa es
inferior al de una cocina de gas natural y porque el poder calorifico del estiércol de vaca es

inferior al del gas natural.

En realidad, la biomasa tiene un resultado neutral en cuanto a la emision de gases contaminantes
se refiere. La biomasa es toda sustancia organica renovable de origen tanto animal como vegetal.
La energia de la biomasa proviene de la energia que almacenan los seres vivos. En primer lugar,
los vegetales al realizar la fotosintesis, utilizan la energia del sol para formar sustancias organicas.
Despues los animales incorporan y transforman esa energia al alimentarse de las plantas. Los

productos de dicha transformacion, que se consideran residuos, pueden ser utilizados como
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recurso energético. Es el caso del estiércol de vaca. Por lo tanto, aunque para el aprovechamiento
energético de esta fuente renovable se tenga que proceder a una combustién, con dioxido de
carbono como resultado, la cantidad de este gas se puede considerar que es la misma cantidad que
fue captada por las plantas durante su crecimiento. Es decir, que no supone un incremento de este

gas a la atmosfera.

Por lo tanto, el uso de biomasa como combustible supone una gran ventaja con respecto al uso de

gas natural desde el punto de vista medioambiental y, en particular, de emisién de humos.

75.2 Analisis econdmico

Se comparan los resultados econémicos de utilizar energias renovables con los de utilizar gas

natural como combustible para el funcionamiento del sistema.

Se trata de dos proyectos diferentes con ingresos y gastos diferentes. En ambos casos, los
ingresos son los propios de la venta de leche ya pasteurizada, valorada en un 30% mas que la
leche sin pasteurizar. Pero los gastos son diferentes en cada caso. Los gastos de utilizar gas
natural como combustible son la compra inicial de la cocina de gas y la compra de gas en

adelante en funcion del consumo del mismo.

Los detalles de los calculos y los flujos de caja estan en el apartado B.8.2.

En el caso de utilizar gas natural como combustible, se observa que el flujo de caja acumulado es
inferior desde el primer afio. A pesar de una baja inversion inicial y de no ser necesario un
préstamo bancario para afrontar tal inversion, el proyecto de la pasteurizacion de leche utilizando
gas natural como combustible implica gastos mensuales méas elevados con respecto al mismo
proyecto utilizando energias renovables, a los cuales las familias que participan en el proyecto no

pueden hacer frente.

Por lo tanto, el uso de energias renovables supone una gran ventaja con respecto al uso de gas natural

desde el punto econémico.
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8 Descripcion del sistema

8.1  Descripcion general

La pasteurizacion de leche se realiza de dos maneras diferentes en funcion de las condiciones
climaticas que se dan cada dia. En un dia despejado y con viento suave se utiliza un sistema
mixto que consiste en un precalentamiento con energia solar térmica y en un calentamiento con
biomasa. En el resto de dias se utiliza un sistema que consiste Unicamente en biomasa. Por lo
tanto, la pasteurizadora de leche se ha disefiado con un sistema auxiliar de biomasa dimensionado

para el 100% de las necesidades.

Se hace de esta manera porque un dia despejado significa una alta irradiancia (de 500 W/m?
como minimo) y, por lo tanto, una energia absorbida y emitida en forma de calor por parte del
colector también muy alta. Y un dia con viento suave (de 3 m/s como maximo) significa que las
pérdidas de calor por conveccion a través de la parte superior del colector sean menores, que
siempre son las pérdidas méas importantes. De esta forma, tras hacer un balance con la ecuacién
caracteristica del comportamiento transitorio de un colector plano, se obtiene un valor de calor
atil mas elevado. Utilizar este sistema, siempre que las condiciones climaticas lo permitan,

significa un ahorro de combustible ([8] DE CUSA, JUAN. Energia solar para viviendas).

En este sistema en particular, es muy importante que el colector solo funcione en unas
condiciones climaticas favorables porque la pasteurizacion de leche se hace habitualmente entre
las 7 y las 11 de la mafiana y, por lo tanto, hay que responder a esta necesidad energética tras
unas pocas horas desde la salida del sol. Esta situacion es la mas desfavorable en el uso de
energia solar térmica: la extraccion del agua caliente del acumulador en las primeras horas de la

mafana.
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Tramo A

Tramo B

Tramo E

Tramo D

Tramo C

Dibujo 8.1.1 Representacion del sistema indicando los tramos de

tuberia principales del mismo

= Pasteurizacion con energia solar térmicay con biomasa
Para pasteurizar la leche con este sistema, primero se calienta agua hasta 60° C mediante un
colector solar térmico de circulacion natural situado en el tejado de una casa. El agua se acumula

a lo largo del dia en un depésito de 70 dm®,

Puede haber peligro de que el agua se congele por las noches y que cause problemas en la
instalacion. El agua se congela a 0° C mientras que en Cusco en las madrugadas de los meses de
junio y julio, que son los meses mas frios del afio, la temperatura puede descender hasta algin
grado bajo cero. Al estar el sistema en la intemperie, el uso de un buen aislante en el acumulador
no es suficiente. En este caso, al tratarse de un sistema de transferencia de calor directo en el cual
el agua calentada es para consumir, se opta por vaciar el depdsito por las noches. El vaciado del
acumulador se hace por gravedad, desde la parte inferior del depdsito hacia un depdsito protegido
de la intemperie en el interior de la casa. Al no realizar el vaciado mediante ninguna bomba

hidraulica de vaciado, esta opcion resulta, ademas de sencilla, econémica.
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Durante el dia también puede haber problemas en la instalacion debido a la dilatacion que sufre el
agua con los saltos de temperatura. A modo de seguridad, se coloca un depdsito de expansion
entre el colector y el acumulador en el punto mas alto de la instalacion. Concretamente, se utiliza

un deposito de expansion abierto porque es mas sencillo de fabricar y montar que uno cerrado.

También puede haber peligro de ebullicién del agua durante el dia y que cause problemas en la
instalacion. La temperatura de ebullicion del agua, a diferencia de la de congelacion, depende de
la presion atmosférica. Considerando una altura de 3.657 m y la relacion de disminucion de la
presion con la altura, se obtiene una presion de 0,62 bar y la temperatura de ebullicion del agua a
tal presion es de unos 90,12° C ([9] Departament de Maquines i Motors Termics. Escola
Tecnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona. Taules y grafiques de propietats
termodinamiques). El agua se calienta hasta un méaximo de 60° C en el colector solar térmico,

muy por debajo de los 90,12° C, evitando asi cualquier dafio en el sistema.

El sistema solar térmico funciona normalmente hasta las diez de la mafiana, momento en que ya
se dispone de agua caliente a 60° C. Se vacia el acumulador por gravedad hasta obtener los

70 dm?. A esta misma hora las tres familias vecinas se han reunido en la casa dénde esta ubicada
la pasteurizadora con la leche recién obtenida de sus vacas a 38,5° C y que, por lo tanto, contando
las pérdidas de calor durante el recorrido, esta a 38° C. Se vierte la leche en una olla de 45 dm® de
capacidad. En un intercambiador de calor, que consiste en la olla de leche colocada dentro del
deposito donde se vierte el agua, tiene lugar la transferencia de calor entre ambos fluidos hasta
que la leche alcanza una temperatura de 51,43° C. Este proceso dura 42,45 min. A continuacion
se debe calentar la leche hasta 65° C y mantenerla a tal temperatura durante 20 min. El salto
térmico de 51,43 a 65° C se consigue poniendo a calentar la olla de leche en una cocina que
funciona con biomasa. Concretamente, esta energia se obtiene de quemar estiércol de vaca. Se
decide utilizar este y no otro recurso energético porque el estiércol de vaca es facil de adquirir y
lo es durante todo el afio y, tanto en la temporada seca como en la temporada de lluvias, la

cantidad es suficiente para llevar a cabo la pasteurizacion de la leche.

Tras calentar la leche hasta 65° C, el tiempo que tarda en enfriarse hasta 55° C, que es el extremo
inferior del rango admisible para que la leche no se estropee, es superior a 4 horas. Por lo tanto,

puede dejarse la olla de leche tranquilamente reposando durante 20 min, sin necesidad de
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aportarle energia para compensar las pérdidas de calor. De esta manera, se realiza la segunda fase

de la pasteurizacion de la leche que es el mantenimiento de la temperatura.

Una vez pasteurizada la leche a las once de la mafana, el agua caliente del intercambiador puede
servir para llenar nuevamente el acumulador, Ilenando primero el deposito del interior de la casa
y después el acumulador con una bomba de elevacion de mano, para evitar la dificultad de
subirse cada vez al tejado de la casa. El llenado es conveniente realizarlo por la parte inferior del
circuito, de forma que se evite la formacion de bolsas de aire retenidas durante el llenado. La
bomba se utilizara diariamente a primera hora de la mafana para llenar el sistema con el agua del
deposito interior y dar la presidon necesaria de entrada. Después el circuito por donde circulara el
agua evitara su paso por la bomba. Esto de consigue con un grifo a la salida del acumulador. El
agua caliente también puede destinarse a otros usos como son lavar, cocinar... En estos casos, el
acumulador debe llenarse de todas formas. Puede hacerse con el agua que la gente tiene
disponible en casa, contenida en barrefios, debido a que el acceso al agua corriente no es estable

en las micro-cuencas.

En este primer caso, la leche primero se calienta desde los 38° C mediante un intercambio de
calor con agua, previamente calentada a 60° C con un colector solar térmico, y luego se acaba de
calentar hasta los 65° C mediante una cocina de biomasa. Para saber la necesidad energética que
se cubre en cada proceso, hay que calcular la temperatura a la que se llega en el intercambio de
calor entre la leche y el agua. A continuacién se plantea una igualdad que se debe cumplir en el

intercambio de calor entre el agua y al leche:

Q1 :Qw

m, ¢, (Tyy~Toy)-102=m, c,, - (Tyw—T.)-105

in,w

Dénde:

Q1 Energia de la leche [J]

Qw  Energia del agua [J]

m; Masa de leche [kg]

my  Masa del agua [kg]

Cp1  Calor especifico de la leche [J/(kg-K)]
Cow  Calor especifico del agua [J/(kg-K)]

Tina  Temperatura de la leche inicial [K]
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Tinw  Temperatura del agua inicial [K]
Tsx  Temperatura final a la que llega la leche

Tiw  Temperatura final a la que llega el agua

Se consideran unas pérdidas termicas del agua del 5% y de la leche solamente del 2% puesto que
la olla de leche esta dentro del depdsito de agua y s6lo pierde calor por la parte superior.

Las masas del agua y de la leche son 70 kg y 46 kg respectivamente.

Los calores especificos del agua y de la leche son funcion de sus temperaturas medias y, por lo
tanto, de sus temperaturas iniciales y de la temperatura a la que llegan. Las temperaturas iniciales
del agua y de la leche son 60° C y 38° C, respectivamente. Pero la temperatura final esta por

determinar.

Se plantea un sistema de ecuaciones con el objetivo de que la igualdad se cumpla para un

determinado valor de la temperatura final, partiendo de un valor hipotético:

(46-c,,-(T, -38)=70-c,,,-(60-T,)-105 [J]

< Cpw =2820+1182-T,  —0,03502-T,,°+3599-10°-T,,° [W(kgK)]

T _Tin,1+Tf K
ni = K]

\ Cpa =2820+1182-T,, ~0,03502-T,,," +3599-10° T, ° [J(kg-K)]

Resolviendo el sistema de ecuaciones, se obtiene que Tr tiene un valor de 51,43° C. Para este

valor de temperatura, Tmwy TmaVvalen 328,87 K'y 317,87 K respectivamente.

La energia en forma de calor intercambiada es de 2.644,07 kJ, el agua la pierde y la leche la gana.

Por lo tanto, la energia restante de 2673,90 kJ es la que debe proporcionar la biomasa.
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= Pasteurizacion con biomasa
La pasteurizacion de la leche con este sistema consiste en calentar la leche directamente en una
cocina que funciona con biomasa de 38 a 65° C. El mantenimiento de la temperatura de la leche

dentro del rango correcto de pasteurizacion se realiza del mismo modo que con el otro sistema.

En este segundo caso, la biomasa proporciona toda la necesidad energética de la pasteurizacion
de la leche, que es de 5.317,97 kJ.

8.2  Descripcion de los componentes

8.2.1 Intercambiador de calor

El intercambiador consiste en un depdsito cilindrico de aluminio que contiene a su vez una olla
también de aluminio. El depésito, que esta hecho a medida, tiene una capacidad Gtil de 70 dm®
para el agua y la olla tiene una capacidad de 45 dm® para la leche. Esta olla puede ponerse o
quitarse del deposito cuando se necesite, facilitando asi su manejo y su limpieza. El depdsito esta

recubierto de lana de oveja, a modo de aislante.

En el intercambiador de calor tiene lugar la transferencia de calor entre el agua y la leche. El agua
pasa de 60 a 51,43° C y la leche de 38 a 51,43° C.

Conociendo la temperatura inicial y la temperatura final, se calcula la temperatura media y las
propiedades caracteristicas a esta temperatura, tanto para el agua como para la leche, utilizando

las siguientes ecuaciones ([10] VELO, ENRIC. Disseny d’Equips Térmics 1. Conveccio):

p. = 741,966 +1,9613-T, —0,00371211-T,2 [kg/m] (Ec. 8.2.1.1)

c,, = 2820+1182-T, —0,03502-T,” +3599-10°-T,° [J(kg-K)] (Ec. 8.2.1.2)

4 =-0,3835+0,00525-T, —6,265-10°-T.2 [W/(m-K)] (Ec. 8.2.1.3)
1830

100,y (1) = ~1373+ == +0,0197-T, ~147 10T %2 > u_ [Pas] (Ec. 8.2.1.4)

m
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Se utilizan las mismas ecuaciones para calcular las propiedades caracteristicas de la leche porque,

al ser su densidad muy similar a la del agua, son igualmente validas.

A continuacion, se calcula el coeficiente de transferencia de calor global entre el agua y la

leche, una vez calculadas las resistencias térmicas debidas a la conveccion de la leche, al

factor de ensuciamiento de la olla debido al calentamiento de la leche, a la conduccion a

través de la olla 'y a la convecciéon del agua.

Partiendo de:

h _ ﬂ“m,l Lp2 ’ N 'pm,l Cp,m,l ’ :um,l [/um,lJ
o di :um,l ﬂ’m,l /JO

h = a~[—|TO _TOO|J0'5
c,w H

(Ec. 8.2.1.5)

(Ec. 8.2.1.6)

(Ec.8.2.1.7)

Una vez conocido el valor del coeficiente de transferencia de calor global entre el agua y la

leche que es de 94,37 W/K y con las siguientes aproximaciones, se puede representar

gréficamente el intercambio de calor.
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N R EL RN AR AN
m;-C,;
t [min] Tiw[° C] Te1 [°C] t [min] Tsw[° C] Ti1 [°C]

60,00 38,00 22 55,34 4526
2 59,58 38,66 24 54,92 45,92
4 59,15 39,32 26 54,49 46,58
6 58,73 39,98 28 54,07 47,24
8 58,31 40,64 30 53,64 47,90
10 57,88 41,30 32 53,22 48,56
12 57,46 41,96 34 52,80 49,22
14 57,03 42,62 36 52,37 49,88
16 56,61 43,28 38 51,95 50,54
18 56,19 43,94 40 51,53 51,20
20 55,76 44,60 42,45 51,43 51,43

Tabla 8.2.1.1 Temperaturas del agua y de la leche durante el intercambio de calor

55
— 50
Q 45
= 40 4
S 35 —m—agua
%_ 30 —m— leche

25
5 2
F 15

10 -

5 -

O T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (min)

Grafica 8.2.1.2 Intercambio de calor entre el agua y la leche

Los detalles de célculos estan en el apartado B.3.1.

Para facilitar esta transferencia de calor hay que agitar la leche. Si se hace durante todo el
proceso, se asegura que la temperatura de la leche sea uniforme. De esta manera, tomando su
temperatura con un indicador (termémetro o bulbo de fusion) en la parte superior de la olla, se

conoce la temperatura en cualquier punto de ésta. De hecho, se debe ir comprobando si la leche
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alcanza los 50° C con este método a partir de la media hora pues el intercambio de calor tiene una

duracién de 42,45 min.

8.2.2 Colector solar térmico

El colector solar térmico se encarga del precalentamiento del agua hasta 60° C. Es un colector del
tipo placa plana, formado por una cubierta transparente, un absorbedor, un aislamiento y una

carcasa. Su funcionamiento aprovecha el efecto invernadero.

Cuando la radiacion del sol incide sobre un cuerpo, una parte de esta radiacion puede atravesarlo,
otra puede ser absorbida y otra puede reflejarse, en una proporcion relativa que viene
determinada por la naturaleza del propio cuerpo y otros factores. En el colector, la parte de la
radiacion que atraviesa la cubierta transparente es recogida por el absorbedor. Esta absorcion se
ve favorecida por la reflexion de la radiacion en las paredes interiores y en la cubierta que
provoca su redireccion en un pequefio porcentaje hacia el absorbedor. Es en este momento
cuando la cubierta se calienta y empieza a emitir calor, tanto hacia el exterior, dando lugar a las
pérdidas mas relevantes del colector, como hacia el interior, calentando asi el absorbedor y dando
lugar al fenémeno Ilamado efecto invernadero. El absorbedor se compone de una lamina y de una
parrilla de tubos soldados a la lamina por la cara superior. Al calentarse la lamina y la parrilla de
tubos hay una transferencia de calor hacia el fluido que circula por su interior. El aislamiento es
muy importante para optimizar esta transferencia de calor minimizando las pérdidas, tanto por los
laterales como por la parte inferior del colector. Estas pérdidas, por conduccion, conveccion y
radiacion, crecen progresivamente a medida que la temperatura del absorbedor aumenta, hasta
que las pérdidas se igualan a la energia recibida por el sol y se llega a una temperatura de
equilibrio. Finalmente, la carcasa se encarga de proteger y soportar todo el conjunto.

El colector esta orientado hacia el norte, con un azimut de 180°, e inclinado 24°. La orientacion
norte es tipica en instalaciones solares situadas en el hemisferio sur para aprovechar al maximo
las horas de sol. Y la inclinacion viene dada por la Ecuacién 8.2.2.1 ([11] ATECYR (Grupo de

Trabajo de la Energia Solar). Aplicaciones de la energia solar a baja temperatura):

inclinacién (°) = declinacion solar media (°) — latitud (°) + 10° (Ec. 8.2.2.1)
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Una vez hecho este calculo en el apartado B.5.4, se comprueba que el resultado es superior a una

pendiente del 5% para asegurar un buen comportamiento termosifén en el panel.

El colector solar térmico funciona por circulacion natural, basandose en el hecho de que el agua
pierde densidad al calentarse dando lugar asi a una estratificacion natural de la temperatura en la
cual el agua mas caliente queda por encima de la mas fria. Las ventajas de este tipo de circulacion
y por las cuales se ha elegido son las siguientes:

No hay peligro de circulacion invertida durante la noche.

Autorregulacion de la circulacion.

Ausencia de bombas de circulacion, centralitas y sondas.

Montaje rapido y econémico.

Mantenimiento reducido al minimo.

Garantia del sistema en su totalidad.

Para una correcta circulacion es muy importante considerar factores como son el punto de
congelacion y de ebullicién del fluido, en este caso agua. En lo referente a la congelacion del
agua, ya se ha comentado que el problema se soluciona con el vaciado del sistema por las noches.
En lo referente a la ebullicién ya se ha comentado que no supone ninguna amenaza para la

instalacion.

Para dimensionar un colector solar térmico ([5] DUFFIE, JA. AND BECKMAN. Solar
engineering of thermal processes) se debe calcular el area de captacion necesaria para cubrir la
necesidad energeética del sistema. EI método utilizado a continuacion solamente es valido si se
consideran las siguientes suposiciones, las cuales simplifican el calculo:

- El colector es del tipo tubos soldados a una placa absorbedora.

- El colector funciona en estado estable.

- El flujo del fluido es uniforme en el plano definido por las direcciones x e y.

- La absorcion de energia solar por parte de la cubierta es despreciable.

- El flujo de calor a través de la cubierta tiene una Unica dimension, en la direccion y.

- La diferencia de temperatura a través de la cubierta es despreciable.

- El flujo de calor a través de la placa absorbedora tiene una Unica dimension, en la direccion y.

- El cielo es considerado como un cuerpo negro para ondas de radiacion de larga distancia para

poder considerar una temperatura equivalente del cielo.
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- Las perdidas debidas a suciedad y sombras en el colector son despreciables.

Se consultan los datos de irradiancias e irradiaciones globales y horizontales, teniendo en cuenta

la latitud y longitud de Cusco, en la base de datos del aplicativo METEONORM 5.0:

Irradiacion Irradiacion Irradiancia Irradiancia
global horizontal global incidente global horizontal global incidente
media mensual media mensual media mensual media mensual
[KWh/(m?dia)] [KWh/(m?.dia)] [W/m?] [Wim?]

Enero 5,95 5,12 248 213
Febrero 6,34 5,78 264 241
Marzo 5,86 591 244 246
Abril 5,93 6,58 247 274
Mayo 5,04 6,06 210 252
Junio 5,04 6,42 210 267
Julio 5,50 6,90 229 288
Agosto 5,64 6,57 235 274
Septiembre 5,62 5,87 234 245
Octubre 6,60 6,24 275 260
Noviembre 6,74 5,89 281 245
Diciembre 5,90 4,96 246 207
ANUAL 5,85 6,03 244 251

Tabla 2.2.1 VValores medios mensuales de irradiacion e irradiancia
Fuente: Aplicativo METEONORM 5.0

Conociendo la irradiacion incidente media de cada mes, que es la que incide directamente sobre
el colector, y conociendo las horas de sol de media cada mes, que son las horas durante las cuales
realmente esta funcionando el colector solar térmico, se obtiene la potencia tedrica captada por el
colector, potencia por superficie de captacion. Considerando el porcentaje de captacion del

colector se obtiene la potencia real captada por el colector (Qaps)-
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El porcentaje de captacion del colector se calcula con la Ecuacion 8.2.2.2:

- T-a
(za), =7-a-Y [l-a)p, |' = ———F— (Ec.8.2.2.2)
" nzz(; 1-Q-a)py
Donde:
a Absorbancia de la placa absorbedora del colector
T Transmitancia de la cubierta del colector
o Reflectancia difusa entre la cubierta y la placa absorbedora
En la Tabla 8.2.2.2 se muestran los resultados del método de calculo explicado:
Irradiacion Potencia tedrica | Porcentaje Potencia real
o Horas de ko)
global incidente o captada por el | decaptacion | captada por el
. sol diarias
media mensual [h] colector del colector colector
[KWh/(m?.dia)] [W/(m?.dia)] [%6] [W/(m?.dia)]
Enero 5,12 12,9 397,948 72 286,52
Febrero 5,78 12,5 462,400 72 332,93
Marzo 5,91 12,2 484,426 72 348,79
Abril 6,58 11,8 557,627 72 401,49
Mayo 6,06 115 525,403 72 378,29
Junio 6,42 11,3 566,437 72 407,83
Julio 6,90 114 603,463 72 434,49
Agosto 6,57 11,7 561,538 72 404,31
Setiembre 5,87 12,0 489,167 72 352,20
Octubre 6,24 12,4 503,226 72 362,32
Noviembre 5,89 12,8 461,382 72 332,19
Diciembre 4,96 12,9 383,545 72 276,15

Tabla 8.2.2.2 Valores mensuales de potencia real captada por el colector

Para hallar la potencia Util del colector se calcula la potencia perdida, que debe restarse a la
potencia real captada por el colector, ya conocida. La potencia perdida por el colector se calcula

con la Ecuacion 8.2.2.3:
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Operd = (U (Ti,w—Tamb) (EC. 8223)
Donde:
U Coeficiente de transferencia de calor global [W/(m?K)]

Tiw  Temperatura del agua en la entrada al colector [K]

Tmp  Temperatura media mensual durante las horas de sol [K]
El coeficiente de transferencia de calor global se calcula con la Ecuacion 8.2.2.4:

U=Ug, +Uy +U, [W/(m*K)] (Ec. 8.2.2.4)

Usup €5 el coeficiente de perdidas de calor superiores del colector, que incluye las pérdidas por

conveccion y por radiacion entre la placa absorbedora y la cubierta, y entre la cubierta y el cielo.

Uins €s el coeficiente de pérdidas de calor inferiores del colector, que incluye las pérdidas por
conduccion a través del aislante y a través de la parte inferior de la caja, y las pérdidas por

conveccion y radiacion entre la base del colector y el ambiente.
Las pérdidas laterales (U4) son despreciables frente a las pérdidas superiores e inferiores.

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor global se necesita conocer el valor de la

temperatura media de la placa absorbedora, que se calcula con la Ecuacion 8.2.2.5:

Top = Tow T(Gu A) Ry, (Ec. 8.2.2.5)

Donde:

Tmw  Temperatura media del agua en su paso por el colector [K]
Gw Flujo mésico del agua [kg/(m?s)]

Ac Area de captacion [m2]

Rpw  Resistencia termica del agua en placa absorbedora del colector [W/K]

-

N
i
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Temperatura | Temperatura | Coeficiente global Potencia
del agua en media mensual de pérdidas erdida por el
la entrada al durante las térmicas del P colectF())r
colector horas de sol colector diarias [\N/(mz- dia)]
[K] [K] [W/(m" K dia)]

Enero 319,15 289,45 6,053 188,54
Febrero 319,15 289,45 6,061 186,96
Marzo 319,15 289,90 6,062 185,91
Abril 319,15 289,80 6,070 186,81
Mayo 319,15 289,25 6,064 190,13
Junio 319,15 287,80 6,068 199,48
Julio 319,15 287,35 6,074 202,53
Agosto 319,15 287,55 6,070 201,13
Setiembre 319,15 289,55 6,062 188,17
Octubre 319,15 290,95 6,066 179,38
Noviembre 319,15 291,10 6,062 178,31
Diciembre 319,15 290,45 6,052 182,13

Tabla 8.2.2.3 Valores mensuales de potencia perdida por el colector

También deben conocerse las dimensiones exactas de los diferentes componentes del colector. Se
hace una suposicién inicial. La superficie habitual de un colector solar térmico plano es de 1m?,

2m? o 3m?.
Conociendo la potencia absorbida y la potencia perdida del colector, puede hallarse el area de

captacion necesaria para cubrir la demanda energética del sistema con la Ecuacion caracteristica

de un colector plano 8.2.2.6:
Qu= Cabs — 0 perd = A Fr [ G ( ™™ )n -U (Ti,w - Tamb ) ] [VV] (EC. 8226)

Primero debe calcularse el factor de transferencia del colector para sustituir su valor en la

ecuacion. Se calcula con la Ecuacién 8.2.2.7:

G -c.. U -F'
Fo= W "R g ey Ec.8.2.2.7
=0 { P W)} ( )

woEpi,
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Donde las nuevas variables que aparecen son:

c Calor especifico a la temperatura T, del agua [J/(kg-K)]

p.m,w
Gw Flujo masico del agua [kg/(m*s)]

Cpiw  Calor especifico del agua a la temperatura T;w [J/(kg-K)]

Finalmente se obtiene la Tabla 8.2.2.4:

Potencia atil Potencia Area de captacion

del colector necesaria necesaria

[W/(m?.dia)] [Widia] [m?]
Enero 106,75 380,98 3,79
Febrero 152,92 380,98 2,65
Marzo 171,47 380,98 2,36
Abril 223,34 380,98 1,81
Mayo 196,98 380,98 2,05
Junio 217,60 380,98 1,86
Julio 241,34 380,98 1,68
Agosto 212,50 380,98 1,90
Setiembre 172,76 380,98 2,34
Octubre 191,26 380,98 2,12
Noviembre 162,16 380,98 2,50
Diciembre 102,46 380,98 3.90

Tabla 8.2.2.4 Valores mensuales del area de captacion necesaria

El disefio del colector solar se hace en funcion del mes mas critico. En este caso la necesidad de
un area de captacién mayor tiene lugar en el mes de diciembre con 3,90 m? Por lo tanto, se
necesitan 4 m? de superficie y se utilizan 2 colectores de 2 m? cada uno colocados en paralelo.

Este valor debe coincidir con el supuesto inicialmente.

Los detalles de célculo sobre el disefio del colector solar térmico estan en el apartado B.5.4.

Las dimensiones exactas de los colectores solares térmicos estan en el apartado D.
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= Cubierta transparente

La cubierta transparente es un panel de vidrio endurecido, es decir, sometido a un proceso
térmico de semi-templado. Con este proceso el vidrio adquiere unas propiedades dpticas muy
adecuadas para el colector solar térmico con una transmitancia de 0,75 y ofrece mucha resistencia
térmica y mecanica. Ademas constituye una caracteristica de seguridad pues en el improbable
caso de que el vidrio estallara, no se romperia en peligrosas astillas cortantes, sino en pequefios

dados relativamente inocuos.

Se opta por utilizar un Unico vidrio porque los inconvenientes que presenta un multiple
acristalamiento, como son juegos de dilatacion, disminucion de transparencia, dificultad en el
montaje y precio mas elevado, no compensan la ganancia que presenta en este caso en particular
de colector solar de baja temperatura, en el que se quiere conseguir una temperatura de salida del
agua de 60° C.

Las dimensiones del panel de vidrio son 1,990x0,990 m de superficie y 3 mm de espesor. Para
hacer su dimensionado se considera que alcanzara una temperatura alrededor de 20° C (inferior a
la temperatura maxima de servicio del vidrio, que esta entre 450 y 500° C) y que, por lo tanto,
sufrira dilataciones durante el funcionamiento del colector.

El panel se une a la carcasa con un cordén de silicona especial para intemperies que, ademas,

asegura la estanqueidad del colector.

= Absorbedor
El absorbedor es una Id&mina de cobre con una parrilla de tubos también de cobre soldada a la

parte superior de la lAmina mediante soldadura por puntos.

Todo el absorbedor es de un tipo de cobre con una absorcion de 0,95 (banda de absorcién en la
region visible), una emisividad de 0,78 (banda de emisividad en la region infrarroja) y una
conductividad térmica de 386 W/(m-K). La emisividad de la placa absorbedora es alta porque se
trata de una placa de cobre recubierta de pintura negra que puede llegar a oxidarse con el tiempo,
pensando en el peor de los casos. El uso de materiales selectivos en la placa absorbedora
supondria una baja emisividad del absorbedor y un rendimiento mayor del colector. No se

utilizan porque implican una alta tecnologia y un elevado coste. Aun asi, el cobre es un material
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muy adecuado por su resistencia a la corrosion, mas acentuada en la parte interior de los tubos
porque esta todo el tiempo en contacto con agua.

Tanto la ld&mina como los tubos estan recubiertos por una capa de pintura negra mate con la
intencion de aumentar la absorcion de la radiacion solar, pero esta capa debe ser delgada pues la
pintura actda como aislante térmico pudiendo perjudicar la transferencia de calor hacia la parrilla

de tubos.

Las dimensiones de la l&mina absorbedora son de 1,965x0,965 m de superficie y 0,2 mm de
espesor. Y alcanza una temperatura de 55,75° C en el mes de abril y agosto, inferior a la
temperatura maxima de servicio del cobre de 815,56° C. La temperatura media del absorbedor se
calcula con la Ecuacion 8.2.2.5. Los detalles sobre este calculo estan en el apartado B.5.4 y se

redinen en la Tabla 8.2.2.5:

Temperatura media de
la placa absorbedora
[K]
Enero 328,284
Febrero 328,565
Marzo 328,615
Abril 328,895
Mayo 328,675
Junio 328,825
Julio 329,036
Agosto 328,895
Setiembre 328,605
Octubre 328,755
Noviembre 328,605
Diciembre 328,224

Tabla 8.2.2.5 Valores mensuales de la temperatura media de la placa absorbedora

La parrilla de tubos consiste en dos tubos, uno inferior y otro superior, colocados a lo ancho de la
lamina y otros 12 tubos, llamados largueros, situados a lo largo de la lamina con una distancia de
60 mm entre unos y otros. Se habla de inferior y superior teniendo en cuenta la inclinacion del

colector. Los dos primeros tubos tienen un didmetro exterior nominal de 35 mm con un espesor
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de 1 mmy los demas tienen un didmetro exterior nominal de 22 mm con un espesor de 1 mm. Se
ha dimensionado de esta forma porque en tubos de cobre para un caudal inferior a 800 dm*h (en
este caso es de 180 dm*/h) se recomienda un didmetro interior superior a 18 mm. Y también es
importante tener en cuenta que el interior de los tubos debe ser bien liso para evitar la formacion

de incrustaciones, que aumentan la resistencia a vencer por parte del agua.

En lo referente a la circulacion del agua por la parrilla de tubos, cada uno de los tubos largueros
conecta por los extremos con el tubo superior y el inferior de manera que el agua entra por el tubo
inferior y al calentarse, por circulacion natural, asciende a través de cada uno de los tubos
largueros hasta llegar al tubo superior, donde el agua sale de la parrilla por el extremo opuesto al

de entrada.

= Aislamiento
El aislamiento consiste en una capa de lana de oveja que se encarga de evitar las pérdidas de
calor, tanto por la parte inferior como lateral del colector, con 60 y 20 mm de espesor

respectivamente.

Se decide utilizar lana de oveja a modo de aislante térmico del colector porque sus caracteristicas
térmicas son muy buenas y obtener este material en la zona de Cusco resulta muy facil y
economico. La lana de oveja tiene una conductividad térmica de 0,035 W/(m-K) y una

temperatura maxima de servicio de 160° C.

= Carcasa

La carcasa consiste en una caja de madera que soporta todos los elementos del colector térmico
solar y los protege. La madera es un material muy econdémico y fécil de trabajar, pero mas
vulnerable frente a otros materiales normalmente utilizados para este fin, como son el acero o el
aluminio. Teniendo en cuenta que el colector debe estar en la intemperie y sin cubierta, para
evitar posibles sombras que desfavorecen su eficiencia, la madera tiene que tratarse con un barniz
protector aplicado en 2 0 3 capas con un intervalo de aproximadamente 24 horas, entre dos
aplicaciones, para que se sequen. Una vez construida la caja, deben hacerse los agujeros de
entrada y salida de agua con un diametro de 35 mm, uno ubicado en la parte lateral inferior de la

caja y el otro en la parte lateral superior opuesta. También deben hacerse los agujeros de
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ventilacion del colector, que son unos pequefios orificios de 4 mm de diametro ubicados en cada
esquina de la caja, a unos 15 mm del borde.
La carcasa se hace a medida con 2x1 m de superficie, 120 mm de altura y 15 mm de grosor. Esta

pensada para colocarse verticalmente, facilitando asi el sistema de circulacién natural.

= Montaje y anclaje

Para montar el colector solar térmico disefiado ([8] DE CUSA, JUAN. Energia solar para
viviendas), primero de todo se rellena con lana de oveja el interior de la caja, pegandola tanto en
la parte inferior con un espesor de 60 mm como en los laterales con un espesor de 20 mm y hasta
una altura de 75 mm. También puede ponerse lana entre tubo y tubo de la placa absorbedora, para
evitar pérdidas de calor desde el fluido del interior de los tubos hacia el aire contenido entre los
tubos. A continuacion, se forran con papel de aluminio bien estirado las paredes interiores de la
caja que no han quedado cubiertas por el aislante, para favorecer la reflexion hacia el absorbedor.
Una vez hecho esto, se coloca el absorbedor sobre la capa de aislante inferior, con la lamina de
cobre pintada de negro en la parte de arriba y haciendo encajar el tubo inferior y el superior con el
agujero de entrada y el de salida de agua de la caja, respectivamente. Finalmente, se pone silicona
en todo el perimetro superior de la caja, se coloca el vidrio encima presionando fuerte y se deja
secar. Es muy importante limpiar bien el vidrio antes de colocarlo, especialmente por la cara
interior pues el colector quedara totalmente estanco. De esta forma se evita el efecto negativo que
la suciedad tiene sobre la eficiencia del colector, la cual impide el correcto traspaso de radiacion
solar a traves del vidrio. Una vez montado el colector, se construye el anclaje para soportarlo y
darle la inclinacion de 24° correspondiente. Se trata de un soporte en escuadra de hierro de 40
mm de ancho elevado respecto a su base de apoyo que, en este caso, seré una cubierta. La altura a
la cual se eleva el colector por uno de sus extremos depende de la pendiente que tenga el tejado,
gue normalmente es del 20%. Se realiza este procedimiento para los dos colectores necesarios,
los cuales van conectados en paralelo, esto es asi para que el funcionamiento termosifon sea

posible.
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» Maxima presion de trabajo del colector
La maxima presién de trabajo, calculada para los tubos largueros del colector, se calcula con la
Ecuacion 8.2.2.8:
_2-e-T

P o 5D (Ec. 8.2.2.8)

Dénde:

e Espesor de la pared del tubo [m]

T Tensién minima de un material para un temple especifico, para conseguir determinadas
propiedades mecanicas [Pa]

D Didmetro exterior nominal del tubo [m]

El valor de la méxima presion de trabajo del colector es 0,004 MPa.

= Rendimiento instantaneo del colector

El rendimiento instantaneo de un colector solar térmico se calcula con la Ecuacién 8.2.2.9:

p=—u (Ec. 8.2.2.9)

El rendimiento instantaneo del colector, calculado para el mes peor, es del 49%.
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= Caracteristicas técnicas del colector

CARACTERISTICAS DEL COLECTOR

General
. Colector solar térmico de placa plana

Tipo . . . ey
vertical con funcionamiento termosifon

Largo 2.000 mm

Ancho 1.000 mm

Alto 120 mm

Superficie Gtil 1,88 m?

Volumen de fluido 8,72 dm®

Caudal de disefio 45 dm’/(h-m?)

Maxima presion de trabajo 0,004 MPa

Rendimiento 49%

Cubierta transparente

Material Vidrio endurecido

Espesor 3mm

Transmitancia 75%

Absorbedor

Material Placa de cobre, pintada en color negro
mate

Espesor 0,5mm

Absorbancia 95% + 2%

Emitancia 78% + 2%

Nlmero de tubos

12 largueros + 1 inferior + 1 superior

Diametro exterior nominal de: Los

tubos largueros Los 22 mm

tubos inferior y superior 35 mm
Distancia entre centros de los tubos

82 mm

largueros
Aislamiento
Material Lana de oveja
Espesor inferior 60 mm
Espesor lateral 20 mm
Carcasa
Material Madera esmaltada

Tabla 8.2.2.6 Caracteristicas técnicas del colector
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8.2.3 Deposito de expansion

El depdsito de expansion es un elemento de seguridad que tiene como funcion evitar que la
instalacion estalle con la dilatacion que sufre el agua al exponerse a los cambios de temperatura.

Debe estar situado en el punto mas elevado de la instalacion entre el colector y el acumulador.

En este caso, se trata de un deposito de expansion abierto, en contacto con la atmosfera, el cual es
suficiente para absorber la dilatacion del agua entre 4 y 90° C. En el caso de que no funcione la
bomba de elevacion, al tratarse de un deposito abierto, puede utilizarse el depdsito de expansion
para llenar el sistema, subiéndose al terrado de la casa. Es una solucion temporal mientras se

arregla la bomba.

Para calcular el volumen del depdsito de expansion se utiliza la Ecuacion 8.2.3.1 ([12] SOLIS
CAMBA, ALBERTO, GOMEZ REY, ANTONIO. Calculo de sistemas solares para

calentamiento de agua):

Vdep()sito de expansion — 1125 ' Vcolector + 0105 ) Vcircuito (EC- 8-2-3-1)

Se calcula el volumen de fluido de trabajo contenido en el colector y el volumen de fluido de
trabajo contenido en el conjunto del circuito. Se considera que el tramo D solo esta lleno cuando
no lo esta el tramo E, y viceversa. Para el célculo del volumen del circuito, se considera que el
tramo lleno es el D porque es el més largo. Se obtiene el volumen necesario en el depdésito de
expansion que es de 22,22 dm®. Los detalles del célculo del depésito de expansién estan en el
apartado B.5.5.

8.2.4 Deposito acumulador

El acumulador del sistema solar térmico contiene el agua caliente a 60° C resultante del colector.
Es un depésito cilindrico de aluminio con una capacidad de 70 dm®. El volumen del depésito
acumulador se elige en funcion al siguiente criterio ([12] SOLIS CAMBA, ALBERTO,
GOMEZ REY, ANTONIO. Calculo de sistemas solares para calentamiento de agua):
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area captacion (m?)
volumen acumulacion (m?)

50 < <180

Se coloca verticalmente para aprovechar éptimamente la tendencia natural de cualquier liquido a
estratificarse, obteniendo asi un mayor rendimiento de la instalacién con el mismo aporte
energético. Su base esta 30 cm por encima de la parte superior del colector, para que la
circulacion natural sea posible. El dep6sito esta cerrado y recubierto con lana de oveja, a modo de

aislante, para minimizar las pérdidas de calor del agua durante el dia.

8.2.5 Deposito interior

La funcion principal del deposito interior es almacenar, durante las horas en las que no hay sol, el
agua que contiene el acumulador para evitar su enfriamiento, puesto que el acumulador esta

situado en la intemperie. Es un depésito cilindrico de aluminio con una capacidad de 71 dm®.

8.2.6 Tuberias

En este proyecto las tuberias de union entre los diferentes componentes del sistema, por donde

circula el agua, son tuberias lisas de cobre con uniones soldadas.

El hecho de que todas las tuberias sean de cobre es muy ventajoso gracias a las propiedades que
presenta este material:

- Se pueden acoplar diferentes accesorios a la tuberia de forma sencilla.

- Se puede cortar facilmente con una sierra de metal.

- Se puede curvar sin problemas evitando la sucesién de complejos codos o semi-codos en la
tuberia, que implican un encarecimiento de la instalacion y del mantenimiento del sistema y un
aumento de las pérdidas de carga durante su funcionamiento.

- Se puede expandir generando uniones perfectas entre tuberias de diferentes diametros.

- Se puede soldar cobre con cobre sin necesidad de utilizar fundente.
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Ademas, se puede conseguir cobre facilmente y a un precio asequible y disponer de personas que

lo sepan trabajar.

Todos los diametros de las tuberias son normalizados porque su compra resulta mas facil y
economica. Las tuberias que queden en la intemperie tendran un grosor de 2,50 mm y se forraran
adecuadamente con papel de aluminio como proteccién contra la corrosion y como aislante

térmico.

Para una correcta circulacion del agua basada en el sistema termosifén, es necesario:

- Paredes interiores de las tuberias bien lisas para evitar la formacion de incrustaciones, que
aumentan la resistencia a vencer por parte del agua.

- Pendiente de las tuberias del 5% como minimo en el sentido de circulacion del agua.

- Tuberias completamente llenas de agua.

- Radio de cambio de direccion de las tuberias como minimo tres veces su diametro.

- Velocidad del agua inferior a 3 m/s.

- Pérdida de carga inferior a 392,27 Pa por metro lineal (40 mmca aproximadamente).

Se deben comprobar los dos ultimos puntos:

Para comprobar el primero se debe calcular la velocidad del agua en el sistema. Entre los tramos
A, B, Cy E la velocidad del agua es la misma porque para un caudal constante de 0,05 kg/s y

una misma superficie de paso de 0,00126 m?, la velocidad se mantiene constante. Se calcula con

la Ecuacioén 8.2.6.1;
_Q
V= 5 [mi/s] (Ec. 8.2.6.1)

La velocidad obtenida es de 0,0398 m/s, inferior a 3 m/s.

Para comprobar el segundo, se deben calcular las pérdidas de carga del sistema. Se utiliza la
Ley de Darcy ([13] MARTINEZ ALZAMORA, FERNANDO. Pérdidas de carga en

tuberias. Coeficientes de rugosidad), que se presenta en la Ecuacion B.8.2.6.2:
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h, =0,0827-f-L-D,,°.C* [m] (Ec. 8.2.6.2)

Donde:
f Factor de friccion
L Longitud de las conducciones [m]

Dix  Diémetro interior de las conducciones [m]

C Caudal circulante [m%/s]

Se calculan las pérdidas de carga de los tubos largueros del colector y de los tramos principales
de las tuberias del sistema siguientes:

- Tramo A: de unién entre el colector y el deposito acumulador.

- Tramo B: de unién entre el deposito acumulador y el depdsito interior.

- Tramo C: de union entre el depdsito interior y la bomba de elevacién.

- Tramo E: de union entre el depdsito acumulador y los colectores.

Las dimensiones y las pérdidas de carga de los tubos y tuberias del sistema son los siguientes:

e D s L h
Tramo o] | [l (m?] Reo Colm |
ngocﬁre%ltf:o 1,0 0,020 | 000031 | 24438 | 0262 | 1,86 | 547-10"

A 2,5 0,040 | 000126 | 2.886,00 | 0,022 | 150 | 6,66-10°
B 2,0 0,040 | 000126 | 2.886,00 | 0,022 | 230 | 1,022.10%
c 2,0 0,040 | 000126 | 2.886,00 | 0,022 | 1,00 | 44410°
E 2,0 0,040 | 000126 | 2.886,00 | 0,022 | 1,00 | 44410°

TOTAL 8,00-10*

Tabla 8.2.6.1 Dimensiones y pérdidas de carga en tubos y tuberias del sistema por tramos

En el tramo que va desde la bomba de elevacion hasta las placas solares no hay pérdidas de
carga y el fluido recibe energia por parte de la bomba para poder circular y vencer la

diferencia de altura con la que se encuentra, que es de 1,90 m. El comportamiento del sistema
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en este tramo queda definido por la ecuacion caracteristica de la bomba, la cual depende de
determinadas caracteristicas de la bomba que, en este caso, son desconocidas. Otros tramos
del sistema se desprecian respecto a los tramos A, B, C y E principales debido a sus cortas
longitudes, que implican unas pérdidas de carga despreciables respecto al resto. Los detalles

del célculo de las pérdidas de carga estan en el apartado B.7.

Todas las tuberias del sistema cumplen las condiciones necesarias para asegurar el buen

funcionamiento del sistema.

8.2.7 Cocina tradicional de biomasa

La cocina tradicional de biomasa es un sistema de energia auxiliar al sistema solar térmico
dimensionado para el 100% de las necesidades energéticas. Su funcién es calentar la leche hasta
65° C, pero el salto térmico que debe conseguir no es el mismo en todos los casos. En el caso de
gue se den unas condiciones climaticas favorables y que, por lo tanto, pueda utilizarse el sistema
solar térmico, el salto térmico es de 50° C a 65° C. Y en el caso contrario, de que se den unas

condiciones climaticas desfavorables, el salto térmico es de 38° C a 65° C.

El combustible que se utiliza para el funcionamiento de la cocina es el estiércol de vaca. Se trata
de un tipo de biomasa residual himeda ([14] FRIEDRICH JARABO, FRANCICO. La energia
de la biomasa). Contiene casi un 60% en peso de humedad. Con la disminucién de este
porcentaje, por debajo del 20%, el poder calorifico del combustible aumenta y el estiércol puede
utilizarse como combustible. Por lo tanto, debe secarse el estiércol y la manera mas facil y
economica de hacerlo es permitiendo la evaporacion del agua con su exposicion a la radiacion
solar. El secado puede acelerarse si el estiércol se extiende en capas muy finas y si,
ocasionalmente, se agita. En este caso, se deja secar el estiércol hasta que su humedad sea de un
15%, aproximadamente, con un poder calorifico correspondiente de 15.000 kJ/kg. Puesto que los
campesinos no tienen manera de medir la humedad, deben dejar pasar unos 10 dias,
aproximadamente, para que el porcentaje de humedad sea el adecuado. La cantidad de estiércol
disponible es variable porque depende de la alimentacion de las vacas y, a la vez, su alimentacion
depende de la época del afio, en funcién de si es temporada seca o no. Se calcula que la cantidad

de estiércol deshidratado necesario para calentar la leche hasta 65° C es de 0,71 kg/dia, en el caso
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de condiciones climaticas favorables, y de 1,42 kg/dia, en el caso de condiciones climaticas

desfavorables.

En ambos casos la cantidad disponible es superior a la necesaria. Por lo tanto, las familias tienen
estiércol suficiente para pasteurizar la leche unicamente con biomasa. Si se utiliza, siempre que es
posible, la energia solar térmica y como sistema auxiliar de energia la biomasa es,
principalmente, por las ventajas que presenta este sistema en cuanto a la contaminacién. Utilizar
biomasa como Unico sistema de pasteurizacion implica lanzar a la atmdsfera una mayor cantidad
de humos, resultantes de la combustion del estiércol, con graves consecuencias a medio y largo

plazo.

Toda cocina de biomasa debe constar de dos compartimentos indispensables, que son la camara
de combustion y el cenicero. En la camara tiene lugar la reaccion de combustion y es donde se
debe introducir el combustible que sea necesario. Y en el cenicero se recoge la ceniza resultante
de quemar el combustible en la reaccion de combustion. La cocina debe contar también con una
chimenea para la evacuacion de los humos formada en su primer tramo por adobe y en el resto
por un tubo de hierro, hasta llegar a un total de dos metros aproximadamente. En la parte superior
de la chimenea, a unos 15 cm de distancia, debe haber un sombrero de hojalata sostenido por tres
barritas de hierro soldadas. La olla que contiene la leche a calentar, debe encajar perfectamente
en el agujero destinado para ello de la cocina de biomasa, desde donde recibe el calor que se

obtiene de la combustion.

La cocina de biomasa, considerando que tenga forma cilindrica, tiene las siguientes dimensiones:
30 cm de diametro y 75 cm de altura. Las aperturas correspondientes a la cAmara de combustion
y al cenicero miden respectivamente 15x10 cm y 15x5 cm con la profundidad correspondiente a
la propia cocina cilindrica, obteniéndose volimenes superiores a los minimos necesarios
calculados anteriormente. Al ser superiores, se facilita, por un lado, la cargada del combustible en

la cdmara de combustion y, por otro, el no tener que vaciar el cenicero a diario.

En este caso, la cocina de biomasa se construye basicamente con adobe aungue también con paja,

sal mineral y trozos de vidrio, pues tales materiales garantizan el aislamiento térmico. Se supone
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un rendimiento de la cocina del 25%, partiendo de datos reales de otras cocinas de biomasa cuyo

rendimiento se ha comprobado experimentalmente.
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9 Evaluacion del impacto ambiental

Este proyecto consiste en el disefio de una pasteurizadora de leche que funciona con energias
renovables destinada a un grupo de vecinos de una comunidad rural de Cusco. El entorno en el
que se lleve a cabo la puesta en practica de la pasteurizadora es uno muy concreto. Por lo tanto, la
evaluacion de los efectos que este proyecto pueda tener sobre el medio ambiente se hace de

forma detallada. Se evalGan los efectos sobre el medio inerte y sobre el medio social.
9.1 Efectos sobre el medio inerte

La pasteurizadora de leche funciona con energia solar térmica y con biomasa, ambas energias
renovables. La energia solar térmica no supone ninguna amenaza para el medio ambiente y la
biomasa, siempre que se respete la produccién propia de la naturaleza y se haga un uso
controlado, tampoco. El sistema de pasteurizacion incluye una bomba de elevacion. Esta bomba
es de mano, se basta de la energia mecénica del hombre para funcionar, y tampoco implica

contaminacion alguna hacia el medio ambiente.

Este proyecto no tiene como consecuencias ni la contaminacion del aire, ni del agua, ni de la
tierra. Tampoco supone un impacto ni visual ni de ocupacién fuerte. Y tampoco implica un
impacto acustico. Las Unicas consecuencias negativas de la pasteurizadora de leche sobre el
medio ambiente pueden tener lugar en su instalacion y en determinadas acciones puntuales de su
mantenimiento, pero no durante su funcionamiento habitual. De todas formas, estos posibles

impactos ambientales son insignificantes.

= Calidad del aire

La pasteurizadora de leche no supone ninguna amenaza en cuanto a la contaminacién del aire.

Se calcula la emision de agentes contaminantes en el caso de utilizar gas natural como fuente de
energia y en el caso de utilizar energias renovables, que provienen del sol y de la tierra. Se decide
hacer la comparacion con el gas natural antes que con cualquier otro combustible porque, en

ocasiones, se utiliza en alguna comunidad de Cusco. Después de calcularlo en el Anexo B.8, se
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obtiene que para pasteurizar diariamente la leche de tres familias quemando gas natural, se

emiten a la atmosfera las siguientes cantidades de humos:

Humos [m?] CO;, H20 (apon) 0, N,
Gas natural 0,21 0,42 0,34 14,31

Tabla 9.1.1 Principales humos de la reaccion de combustion del gas natural

Utilizando energia solar térmica la emision de humos es nula y utilizando biomasa también. La
biomasa es toda sustancia organica renovable de origen tanto animal, como en este caso, como
vegetal. La energia de la biomasa proviene de la energia que almacenan los seres vivos. En
primer lugar, los vegetales al realizar la fotosintesis, utilizan la energia del sol para formar
sustancias organicas. Después los animales incorporan y transforman esa energia al alimentarse
de las plantas. Los productos de dicha transformacion, que se consideran residuos, pueden ser
utilizados como recurso energético. Por lo tanto, aunque para el aprovechamiento energético de
esta fuente renovable se tenga que proceder a una combustién, con didxido de carbono como
resultado, la cantidad de este gas se puede considerar que es la misma cantidad que fue captada
por las plantas durante su crecimiento. Es decir, que no supone un incremento de este gas a la

atmosfera.

El uso de energias renovables en el funcionamiento de la pasteurizadora de leche supone un
ahorro de emisiones de agentes contaminantes. Si funcionase basadndose en otra fuente de energia,

las emisiones serian mayores.

= Calidad del agua

La pasteurizadora de leche no supone ninguna amenaza en cuanto a la contaminacion del agua.

El fluido de trabajo utilizado en el colector solar térmico de la pasteurizadora de leche es agua.
Tras analizar otras posibilidades, se decide utilizar agua sin ningun tipo de refrigerante. De esta
forma se tiene que vaciar el sistema cada noche para evitar los problemas que causa la
congelacién del agua en la instalacion. Como ventaja, se tiene que no se utiliza ningan fluido
toxico, como lo es un refrigerante, en el sistema evitando la contaminacion del medio ambiente
en adelante cuando se deba desechar. Ademas es un sistema que no produce residuos que sean

vertidos en agua (rio, pantano...).
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= Calidad de la tierra

La pasteurizadora de leche no supone ninguna amenaza en cuénto a la contaminacion de la tierra.
Es un sistema que no utiliza recursos energéticos extraidos directamente de la tierra que puedan
tener consecuencias negativas sobre ella (infertilidad, sequia...). Tampoco produce residuos que

sean vertidos en el emplazamiento.

= Impacto visual y de ocupacion

La pasteurizadora de leche no supone un fuerte impacto visual. Una parte del sistema queda en el
interior de la casa y la parte que queda descubierta consiste en una tuberia pegada a la pared
exterior de la casa hasta llegar al conjunto formado por dos colectores solares, un deposito de

expansion y otro acumulador, situados en el tejado de la casa.

Tampoco supone un impacto de ocupacién importante pues la pasteurizadora de leche puede
situarse en cualquier casa sin necesidad de tener que hacer muchas obras. El sistema esta pensado
para situar los colectores a una altura de 2,5 m sobre un tejado con una pendiente del 20% y estas

caracteristicas son propias de la mayoria de casas.

= Impacto acustico
La pasteurizadora de leche no implica un impacto acustico porque su funcionamiento no va

ligado a la utilizacion de ningn motor ni de ningun sistema que emita ruido.

9.2 Efectos sobre el medio social

= Salud e higiene

Este proyecto influye positivamente en muchos aspectos de la calidad de vida de las personas.

La pasteurizacion es un tratamiento disefiado para eliminar todos los microorganismos patdégenos
que, bajo ciertas circunstancias, pueden proliferar rapidamente en la leche y causar enfermedades
y en algunos casos extremos la muerte. Por lo tanto, la pasteurizadora podria evitar que muchas
personas enfermasen debido al consumo de leche, la cual es de vital importancia en la

alimentacién, sobretodo, de los nifios.
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El hervir el agua antes de tomarla también es una forma de evitar algunas enfermedades. Con la
cocina de biomasa, quemando parte del estiércol de vaca no utilizado en el proceso de
pasteurizacion, se puede hervir agua para tomarla directamente despues de dejar que se enfrie o
bien para cocinar. De este modo consumir agua seria mas saludable.

El agua utilizada en el intercambio de calor con la leche, pasando de 65° C a 51,43° C, puede ser
utilizada por algunas personas para lavarse con agua caliente, después de enfriarse unos 10° C
aproximadamente. La cantidad de agua es de 70 dm®. De esta forma se podrian evitar algunas
enfermedades derivadas de lavarse con agua fria en una zona donde las condiciones climaticas
son adversas. También podria tener como consecuencia el aumento de la frecuencia de los bafios,

potencidndose asi una mejor higiene personal.

= Calidad de vida de las personas
Todos aquellos aspectos que suponen una mejora en la salud y la higiene de las personas

implican a medio o largo plazo una mejora en su calidad de vida.

Ademas, este proyecto implica un incremento de la vida comercial, al alargar la vida Gtil de la
leche. Al mismo tiempo implica una mejora econdmica, al venderse mas y al cobrarse la leche
pasteurizada un 30% maés cara que la leche sin pasteurizar. Con el tiempo, estas condiciones
podrian suponer una mejora en la calidad de vida de algunas personas de las micro-cuencas de

Cusco.

9.3  Conclusiones de la evaluacion del impacto ambiental

Los impactos ambientales generados por el proyecto se consideran globalmente compatibles con
el medio ambiente. El hecho de que los objetivos de este proyecto sean evitar posibles problemas
de salud, alargar el tiempo de vida de la leche y potenciar el uso de las energias renovables ya
conlleva que su influencia sobre el medio ambiente sea positiva. Todos los objetivos del disefio
de la pasteurizadora de leche van enfocados a mejorar las condiciones de vida de las personas que

la utilicen intentado, al mismo tiempo, no perjudicar al medio ambiente.
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10 Estudio econdmico

El presupuesto ejecutivo de material y mano de obra de la pasteurizadora de leche suma la
cantidad de 300,50 €. En este presupuesto no se ha considerado el precio ni de la lana de oveja,
utilizada como aislante térmico en los colectores solares térmicos, ni del adobe (con paja, sal
mineral y trozos de vidrio), utilizado para construir la cocina de biomasa. Es asi porque, tanto la
lana de oveja como el adobe, son productos que se pueden conseguir facilmente sin necesidad de

comprarlos. El presupuesto estd desglosado en el apartado C.1.

Una vez conocido el presupuesto del proyecto se conoce el coste aproximado de la inversion.
Conociendo esta inversion inicial, los ingresos (venta de la leche) y los gastos (viajes a Cusco y
mantenimiento), se puede calcular el flujo de caja mensual y el acumulado a lo largo de la vida

atil del proyecto, que es de 20 afios.

El capital invertido en el proyecto procede de las instituciones que contratan al GRUPO, las
cuales deben preocuparse de conseguir financiacion mediante subvenciones, préstamos, etc. En
este caso, dentro de los gastos, se incluye la renta que debe pagarse al banco por el préstamo
concedido. Este préstamo es por un importe de 200 €, el 67% de la inversion inicial. La cantidad
restante de 100,50 € pueden reunirla entre las familias que participan en el proyecto. El interés
impuesto por el banco es de un 4,5% a 5 afios. La renta se paga anualmente, en el mes de

diciembre de cada afio.

Tanto a los ingresos como a los gastos, les afecta la tasa anual de inflacién. Esta tasa, que es

acumulativa, es de un 1,02%.

A partir de los resultados obtenidos detallados en el apartado C.2 se calcula el periodo de retorno
(PR), el valor actualizado neto (VAN) y la tasa interna de rentabilidad (TIR) para estudiar el

proyecto desde un punto de vista econdémico:

t=PR

> Q=0 > PR (Ec. 10.1)
t=0
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PR = 1,81 meses

t=n
VAN=S @ (Ec. 10.2)

= (1+k)
VAN =4.604,85 €

Q, + 2 +..+ Q. =0 - TIR (Ec. 10.3)
(1+TIR) 1+TIR)"

TIR =83,77%

Donde:

Qi Flujo de caja para el mes i [€]

k Coste de capital

La inversion inicial y los gastos mensuales implican tener un flujo de caja acumulado negativo al
principio. Pero con unos ingresos mensuales superiores a los que las familias tenian antes de
participar en el proyecto, el flujo de caja acumulado pasa a ser positivo rapidamente.
Concretamente el periodo de retorno es de 1,81 meses. En el caso de que la renta del préstamo del
banco se pagase mensualmente, en lugar de anualmente, la cantidad total a devolver seria menor

pero el periodo de retorno seria mayor. Finalmente, se opta por pagar la renta anualmente.

Tanto el valor actualizado neto, que es positivo, como la tasa interna de rentabilidad, que es
superior al coste de capital de 4,5%, calculados para un tiempo de vida de 20 afios, indican que el
proyecto es rentable.

El flujo de caja acumulado del proyecto supera el flujo de caja acumulado que habria en la
situacion anterior a la aplicacion del proyecto, de forma intermitente en algunos meses del
segundo afio, concretamente, en los meses en los cuales la produccién de leche disminuye y su
precio sube. Y a partir del cuarto mes del tercer afio de aplicacion del proyecto, esto se cumple de
forma constante. Es decir, la aplicacién del proyecto es favorable econdmicamente respecto a la
situacion anterior tras transcurrir poco mas de dos afios. A partir de este momento, las familias
participantes en el proyecto generarian cada vez mas ganancias, pudiendo mejorar sus
condiciones de vida. Y, probablemente, la inversion inicial para una nueva pasteurizadora de

leche o para llevar a cabo otros proyectos, no les resultaria tan costosa.
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En este apartado se ha comparado, desde un punto de vista econdémico, el hecho de
pasteurizar 0 no la leche. Las ventajas econdmicas que presenta este proyecto pueden

compararse también con la elaboracion de queso.

Para hacer 1 kg de queso se necesitan 7 dm® de leche y 1 kg de queso se vende por 1,71 €.
Teniendo en cuenta el precio de 1 dm® de leche (de 0,20 €/dm® en temporada de lluvias y de

0,29 €/ dm? en temporada seca) y calculando el precio de los 7 dm?® de leche necesarios para
elaborar el queso (1,4 € en temporada de lluvias y 2,03 € en temporada seca), el precio del
queso esta dentro de este rango. De manera que el queso se vende al mismo precio que la
leche, despreciando asi el valor afiadido que implica la elaboracion del queso, que deberia

hacer encarecer su precio.

Por lo tanto, es mas rentable vender leche que vender queso y es mas rentable vender leche

pasteurizada que sin pasteurizar.
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Conclusiones

En este proyecto se estudia la alternativa méas favorable para solventar una necesidad real de
una comunidad rural de Cusco en Perl como es la pasteurizacion de la leche. Para ello se disefia
una pasteurizadora de leche a modo de prototipo que sea facil de construir, de mantener y de
hacer réplicas en un futuro mejorando sus puntos débiles. Para conseguirlo, es muy importante
considerar en todo momento los recursos econdémicos y tecnologicos de la zona, asi como los

materiales y conocimientos disponibles. Es decir, hacer uso de las energias apropiadas.

Se decide que el uso de energias renovables es el mas apropiado en este caso y el proceso de
pasteurizacion se resuelve mediante energia solar térmica junto con biomasa, como sistema

auxiliar que pueda cubrir hasta la totalidad de las necesidades energéticas cuando sea necesario.

El objetivo definitivo de la pasteurizadora de leche es mejorar a medio o largo plazo la calidad de
vida de las personas que tengan acceso a ella. Pero siempre respetando su ritmo de vida e

intentando que el impacto negativo sea minimo.

En el caso de que la puesta en practica de este proyecto funcionase, la tendencia seria la
explotacion lechera a pequefa escala. Con agrupaciones mas numerosas de personas, el volumen
de leche a pasteurizar seria mayor y las instalaciones necesarias para hacerlo serian mas
complejas y requeririan organizacion. Con el tiempo, la mejora en la calidad de vida de las

personas de las micro-cuencas de Cusco se acentuaria.

Finalmente, destacar la necesidad de la investigacion en tecnologias apropiadas para los paises en
via de desarrollo para solventar sus necesidades. Muchas veces se comete el error de introducir
directamente en estos paises la misma tecnologia que tenemos en el nuestro, cayendo siempre en
el fracaso. La manera correcta de actuar es introducirla desde abajo hacia arriba, desde lo mas
basico hacia lo mas complejo, para asegurar el control y la independencia de sus gentes sobre su

tecnologia y sus recursos. Un buen comienzo son pues las energias apropiadas.
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Recursos de Internet

ATMOSPHERIC SCIENCE DATA CENTER

Processing, archiving, and distributing Earth science data at NASA Langley Research Center
in the following disciplines: Radiation Budget , Clouds, Aerosols and
Tropospheric Chemistry.

eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen

DEPARTAMENTO DE SECCION CARTOGRAFICA DE INFORMACION PUBLICA

http://www.construccion.org.pe

CENSOLAR (Centro de Estudios de la Energia Solar)

www.censolar.es

CONAE (Comision Nacional para el Ahorro de Energia)
www.conae.gob.mx/wb/CONAE/CONA _630_termosolar

COOKSTOVE.NET

www.cookstove.grensy.info/local-resource/agricultural-waste.html

FAO
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion

www.fao.org/docrep/x5058S/x5058S04.htm#Colectores planos de energia solar

INGENIERIAS SIN FRONTERAS

catalunya.ingenieriasinfronteras.org/energia/ale_biomassa/M5/BIO_PVD_Lectura 5 1.pdf

INSTITUTO NACIONAL DE RECURSOS NATURALES

www.inrena.gob.pe
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METEOTEST: METEONORM.
Global Meteorological Database for Solar Energy and Applied Meteorology

www.meteotest.ch

OMS (Organizacion Mundial de la Salud)

WWW.0mS.0rg

SOLARWEB.NET

www.solarweb.net/termica.php

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ENERGETICA

personales.ya.com/universal/TermoWeb/index.html




