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1.

MOTIVACION

Este Proyecto se ha elaborado dentro del Convenio de colaboracién entre la
Universidad Nacional Auténoma de Esteli, Nicaragua y la Universidad Carlos Il

de Madrid, Espafia.

La principal motivacion para la creacion de este Proyecto son los problemas de
salubridad que afectan a la poblacion de Esteli, ocasionados por el consumo de
productos lacteos sin tratar. Se quiere estudiar la posibilidad de crear una
Mediana Industria Lactea que concentre a varios productores de leche en dicha

localidad.

OBJETIVOS

Los requisitos u objetivos que se han planteado son los siguientes:

1. Examinar el tratamiento térmico que se adecue mejor a las condiciones del

pais y al tamafio de la Industria que se quiere estudiar.

2. Disefiar la instalacion para que cumpla las normas de higiene establecidas

por el Gobierno de Nicaragua.

3. Seleccionar una tecnologia respetuosa con el medio ambiente, que pueda

emplearse en localizaciones remotas, cuyos principales componentes se
compren o construyan en Nicaragua para garantizar la durabilidad y

minimizar los costes de inversidn inicial y mantenimiento.

4. Disefiar la instalacidon para maximizar la energia que se pueda conseguir con

dicha tecnologia.

5. Desarrollar una simulacidon de operacion que permita detectar y solucionar

problemas técnicos de antemano.

6. Minimizar los costes del precio del producto final.
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3. ESTRUCTURACION

El Proyecto se estructura del siguiente modo:

3.1 Problematica del sector lacteo en Nicaragua

En Nicaragua, el elevado precio de la leche pasteurizada comparado con el
alto porcentaje de personas con recursos econdmicos limitados, hace que
gran parte de la poblacién, consuma leche cruda con el consecuente riesgo
de contraer una enfermedad transmitida a través de dicho alimento, o café
como sustituto de la leche, prescindiendo de las vitaminas y proteinas de
vital importancia en la nutricién de los mas jovenes. El reducido numero de
pequefia y mediana Industria del sector, hace que las grandes Industrias fijen

elevados precios en el mercado interno de la leche pasteurizada.

3.2 Efectos del calor en la leche: tratamientos térmicos

La leche se trata térmicamente con el fin primordial de destruir los
microorganismos patégenos que pudieran estar contenidos en la misma; un
fin secundario es la destruccion de tantos organismos como sea posible
ademas de los sistemas enzimaticos, con objeto de salvaguardar la calidad
del producto. Se ha estudiado el tratamiento térmico que se adectia mejor a

las condiciones del pais y al tamafio de la Industria que se quiere estudiar.
3.3 La Industria lactea: normativa espaiola y nicaragiiense

En este capitulo, basandose en la Industria lactea espafiola, se pretende

explicar el proceso de transformacién que sufre la leche desde su

produccién hasta su venta, y extrapolarlo, en la medida en que se dispone

de datos, al caso concreto de Esteli.
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Conjuntamente se expone la normativa espaifiola y nicaragliense, para

conocer qué requisitos debe tener la planta industrial que se va a disefiar.

3.4 Panorama energético de Nicaragua: analisis ambiental

La finalidad de este capitulo es dar una vision global de la produccién y del
consumo energético de Nicaragua, mostrando las debilidades y fortalezas
del sector. Como remedio a una parte de la problematica energética tanto a

nivel nacional como internacional, se propone la energia solar térmica.

3.5 Angulo 6ptimo de los colectores solares

La irradiacion interceptada por un colector solar plano es proporcional a la
energia calorifica absorbida por el fluido caloportador que circula en su
interior. Con objeto de maximizar la ganancia térmica, se ha estudiado el

angulo de inclinacion éptimo del captador.

3.6 Modelizacidon y dimensionado de la instalacién solar

En el presente capitulo se estudia en profundidad la instalacion solar. Se ha
disefiado la instalacidon para que cumpla las normas de higiene establecidas
por el Gobierno de Nicaragua, y para maximizar la energia que se pueda
conseguir con dicha tecnologia. Simulando mediante un modelo matematico
el funcionamiento de los principales componentes, se logra conocer la
energia anual disponible, el aporte auxiliar necesario para lograr con éxito la
pasteurizacion, y detectar y solucionar problemas técnicos de antemano.
Finalmente se concluye con un analisis ambiental especifico de la Planta

pasteurizadora estudiada.
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3.7 Evaluacion econdmica

Se van a evaluar los costes de inversidn inicial y de explotacién de la
instalacion para las distintas tecnologias que se quieren comparar: solar
térmica, caldera de diesel y resistencia eléctrica. Para poder compararlas,
por no disponer de todos los precios del mercado nicaragliense, se han
tenido que estimar los costes de inversion inicial con precios del mercado
espafiol.

Para garantizar la durabilidad de la instalacidon, se pretende que los
principales componentes se compren o construyan en Nicaragua,
consiguiendo asi abaratar el coste de inversion inicial y el mantenimiento.

El colector solar plano es una tecnologia facil de fabricar con los medios que
se tiene al alcance. Por ello se ha calculado el coste de un colector solar
plano y el coste de inversion inicial de la planta piloto de pasteurizacién con
energia solar térmica para fabricacién de quesos, construidos con materiales

locales en la Universidad Nacional Agraria, Managua.

3.8 Conclusiones

Se van a recopilar las conclusiones y los resultados obtenidos en cada

capitulo, a fin de poder evaluar la consecucion de los objetivos planteados.
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1. INTRODUCCION

En Nicaragua, el elevado precio de la leche pasteurizada comparado con el alto
porcentaje de personas con recursos econdmicos limitados, hace que gran
parte de la poblacién, consuma leche cruda con el consecuente riesgo de
contraer una enfermedad transmitida a través de dicho alimento, o café como
sustituto de la leche, prescindiendo de las vitaminas y proteinas de vital

importancia en la nutricion de los mas jovenes.

2. NICARAGUA

2.1 Geografia

Nicaragua esta ubicada en el centro del istmo centroamericano entre los 112
y 15¢ latitud norte, cerca del circulo Ecuatorial. Limita al norte con Honduras,
al sur con Costa Rica, al oeste con el océano Pacificoy al este con el Mar

Caribe.
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Figura 2.1 Mapa de Nicaragua (Fuente: GoogleEearth)
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Por razones administrativas se divide en 15 departamentos y dos regiones
autonomas totalizando 153 municipios.

Tiene una extension superficial de 120.339,5 kilémetros cuadrados sin tener
en cuenta la superficie de los lagos de 9154,5km?.

Su clima es tropical con variaciones locales inferiores a los 102C. Cuenta con
dos estaciones, una seca y otra lluviosa la cual tiene una duracién de 6 a 7
meses.

Existen tres macro regiones naturales: la del Pacifico (300 km de largo) en la
gue predominan suelos planos de amplio uso agropecuario, la regién Central
de relieve accidentado, formado por altas mesetas, serranias y llanuras
fluviales; y la region del Atlantico o Caribe (500 km de largo) cubierta por un
bosque tropical extenso y surcada por los rios mas largos y caudalosos del
pais que junto con numerosas lagunas de la region del Pacifico y los lagos

constituyen las mayores fuentes de agua para Nicaragua

2.2 Poblacion

De 1950 al 2000 Nicaragua quintuplicé su poblacién totalizando mas de 5
millones de personas, donde el 62% es urbana y el 38% rural.

En consecuencia la densidad poblacional ha aumentado, para el afio 2005 es
de 42,7 habitantes por km? con variaciones de 171 hab/km? en la regién del
Pacifico, 39,5 hab/km2 en la regién Central y 10,3 hab/km2 en la region del

Atlantico.
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La tasa promedio anual de crecimiento demografico era del 3,5% para el

periodo 1971-1995, descendid a 1,7% para el periodo del 1995-2005, siendo
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la tasa de crecimiento del 4,8% para el drea urbana (por inmigracién) y de
1,3% para la rural. No obstante, en términos absolutos la poblacion sigue
aumentando a un ritmo promedio anual de 80 mil personas.

La tasa de fertilidad disminuyé de 6,8 en 1970 a 4,4 hijos por mujer para
1998 y a 2,9 en 2005.

Pirdmide de Poblacién por grupo de edades y sexo, Piramide de Poblacién por grupo de edades y sexo,
1995 2005
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Figura 2.3 Piramide de Poblacion de 1995 y 2005 (Fuente: INEC)

Cada escaldn de la pirdmide de poblacidén abarca 5 afios, asi pues, el primer
escalon corresponde a la poblacion de 0-4 afos, el segundo 5-9 afios vy asi
sucesivamente.

La reduccion de la tasa de crecimiento demografico, la tasa de fertilidad,
sumado a la reduccién de la mortalidad ha provocado que actualmente, el
65% de la poblacién sea menor de 30 afos, se trata de la cohorte de
poblacion en edad productiva mas grande de la historia del pais. Se estima
gue habrd 8,7 millones de personas para el 2025 y que los menores de 25

afios seran para entonces el 30% de la poblacién.

2.3 Nivel de desarrollo

Nicaragua es considerado por el Indice de Desarrollo Humano (IDH) 2005,

como pais de desarrollo humano medio, ocupando el puesto 110.
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Segun el indicador de consumo el 46,2% de la poblacion es pobre y el 14,9%
extremadamente pobre. La incidencia e intensidad de la pobreza son
mayores en el drea rural: 67,9% y 26,9% para la pobreza y pobreza extrema
respectivamente. La menor incidencia de pobreza estd en el Pacifico, los
grupos mas afectados son los nifios menores de 14 afios que en el area rural
representan el 80%. La pobreza general tuvo un crecimiento mas acentuado
en la regidon Central y Costa Caribefia; la pobreza extrema tuvo un
crecimiento notorio en la regién Atlantica con 3,1 mds en 2005 con relacion

al 2001. (Ver tabla 2.1)

Tabla 2.1 Incidencia de la pobreza por regiones y area de residencia 1995-2005

Pobreza exirema Pobreza general
Cambio Cambio
1993 1998 2001 2005 2001-2005 1993 1998 2001 2005 2001-2005
Nacional 194 173 151 14.9 -0.2 0.3 479 458 462 +04
Urbana 73 7B 6.2 54 -0.8 319 305 301 29.0 -1.1
Rural 36,3 289 274 269 -0.5 76.1 685 678 67.9 + 0.1
Managua 5.1 3.1 25 3.4 +09 299 185 202 192 -1.0
Pacifico 169 168 106 99 -0.7 4568 5H29 461 454 -0.7
Central 356 0269 274 0244 -3.0 7156 624 599 605 +06
Atlantico 196 204 206 237 + 3.1 606 622 61.3 623 +1.0

Fuente: EMNV 1993,1998, 2001 y 2005; INEC.

Las inequidades son evidentes con un 20% de la poblacidn mds pobre,
capturando el 6.2% del consumo, mientras que el 20% mas rico el 47.3%.
Pero la distribucion del ingreso es mas desigual que la del consumo. El 10%
de la poblacién mas pobre recibidé apenas el 1% del ingreso, mientras que el
10% mas rico absorbié el 45% del mismo, es decir, el ingreso del mas rico es
45 veces mayor que el del mas pobre.

A pesar de que se observan ciertos progresos al analizar los datos del Censo
2005 respecto a 1995, con el método de Necesidades Basicas Insatisfechas
(NBI), es evidente que con el 64% de hogares con necesidades basicas
insatisfechas y el 46,2 % de la poblacidon en pobreza general el pais sigue
siendo uno de los paises mas pobres de la region. Su economia esta basada
en la produccidn y exportacién de bienes con poco valor agregado, lo que
impide un crecimiento de la misma a un ritmo que permita incidir de forma

sensible en la reducciéon del volumen de poblacion en situacion de
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vulnerabilidad, también es preciso afadir la alta probabilidad de ocurrencia

de fendmenos naturales a lo largo de todo el territorio.

Tabla 2.2 Evolucidn de las necesidades bdsicas insatisfechas en Nicaragua 1995-2005

NBI 1(99;5 2&?? Conceptos de necesidades basicas 1(?5,09? 2;22)5
Hogares con ONBI  17.7 356.9 Hacinamiento 411 3.0
Hogares con 1 NBI  27.6 29.6 Servicio de agua y saneamiento insuficiente 346 243
Hogares con 2 NBI  25.3 19.3 Baja educacion 196 114
Hogares con 3NBI  17.6 10.2 Dependencia econémica 62.0 38.2
Hogares con 4 NBI 9.2 4.1  Vivienda inadecuada 236 16.7
Hogares con 5 NBI 26 08

Fuente: Censo 1995 y 2005, INEC.

En 2001 el 42.6% de la poblacion vivia con menos de 1 délar diario y el
77.8% con menos de 2 dolares al dia. La existencia de un numero elevado de
nifias/os trabajadores, la falta de empleo e ingresos justos, las severas
brechas de la proteccidn social para la mayor parte de la poblacién, y en
particular la desnutricion crénica para el tercio de la poblacion son factores
que impiden tener una vida digna y constituyen manifestaciones de
inequidad y exclusion que limitan el desarrollo de capacidades para
aprovechar y acceder a oportunidades que puede dar el crecimiento
econdémico.

Los indicadores de educacidn sefalan: una tasa de analfabetismo en la
poblacion de 15 afios y mas de 22% como promedio nacional y de 36,5% en
la poblacion rural; una escolaridad media nacional de 4,9 afios y de 2,6 afios
en la poblacién rural mas pobre y una tasa de alfabetizacién de adultos de
70,6%. La tasa neta de escolaridad primaria y secundaria para 2005 es de
65%.

La mortalidad general paso de 22,7 en el periodo de 1950-1955 a 6,4 por
cada mil habitantes hasta el censo del 1995. La tasa de mortalidad infantil es
de 38 y la mortalidad de nifios menores de cinco afios de 48 por cada mil
nacidos, ambas tasas se redujeron con relacién a las tasas de los ultimos 20
afios. La disminucién de estos indicadores obedece a un incremento en el

control de las enfermedades previsibles por vacunacion con TB, DPT, Polio,
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Sarampidn y al suplemento con Vitamina “A”. La reduccién de la mortalidad

materna pasé de 160 a 133 por cada 100.000 nacidos registrados.

Fuente: ERRP - Goblerno de Nicaragua - 2000
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Figura 2.4 Porcentaje de poblacidn en condiciones de pobreza en 2000 por departamento

2.4 Situacidn alimentaria y nutricional

En 2005, con base en el “indice global de vulnerabilidad a la inseguridad
alimentaria” se identificaron 59 municipios en el Pacifico y Centro, ademas
de todos los municipios de las regiones auténomas que se encuentran en
situaciéon de “extrema” y “muy alta” vulnerabilidad a la inseguridad

alimentaria.
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Figura 2.5 Seguridad alimentaria

La insuficiencia aguda y permanente de los alimentos para satisfacer las
necesidades energéticas minimas de toda la poblacion (subnutricidn)
encuentra su manifestacion mas grave en la desnutricion infantil,
particularmente en nifos y nifias menores de cinco afos, quienes sufren de
desnutricién aguda (bajo peso con relacién a la talla) o desnutricién crénica

(insuficiencia ponderal con respecto a la edad, o retraso en el crecimiento).
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El bajo peso al nacer afecta al 10% de los nifios nacidos vivos, estos nifios
nacen desnutridos a consecuencia de la desnutricion, condiciones de higiene
deficiente, trabajo fisicamente inapropiado, adicciones y otras condiciones
gue sufre la madre durante el embarazo.

Segun el segundo Censo Nacional de Talla en Escolares 2004, 27,2 %
presentan retardo en talla moderado o severo. Pero 8 de los 17
departamentos presentan prevalencias mayores que el promedio nacional,
algunas tan altas como Jinotega con 39,8% y Madriz con 47%. Cuando se
desagregan los datos a nivel municipal, la situacién se plantea ain mucho
mas critica, con prevalencias en el rango de 51% - 58%, en municipios de
Madriz y la RAAS. La desnutricidn cronica afecta al 33,7% de los nifios/as
miskitos y 100% de ramas. La desnutricion global afecta a 12,8% de miskitos.
Segun sexo, los datos del censo muestran que los nifnos presentan mayores
prevalencias de retardo en talla, en comparacion con las nifas.

En la Encuesta Nacional de Micronutrientes 2000, las prevalencias para
todas las deficiencias por micronutrientes se encontraron mas altas en la
Costa Caribe, con prevalencia de anemia en mujeres y en niflos hasta un 36%
y un 50%, respectivamente.

Mientras en general el pais presentaba una tendencia a la disminucién de la
anemia en mujeres no embarazadas y otras deficiencias de micronutrientes
bajo control. Por otro lado, las condiciones de pobreza y la vulnerabilidad del
pais ante situaciones de emergencias, han contribuido al incremento de la
desnutriciéon aguda de forma localizada, reapareciendo formas clinicas de
Kwashiorkor (cuadro grave de malnutricidon proteico, consecuencia de dietas
exclusivas de maiz, arroz u otras harina) en zonas del pais que han sido
afectadas por la crisis de la zona cafetalera y plagas de ratas que
destruyeron de forma recurrente los cultivos.

Entre las multiples causas de la inseguridad alimentaria y el hambre esta la
falta de acceso a los alimentos, principalmente entre la poblacién que vive
en extrema pobreza.

Las personas tienen una disponibilidad insuficiente e irregular de alimentos.

Segun la IV Encuesta de Consumo 2004, alrededor del 75% de los hogares
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encuestados no alcanzaron el nivel suficiente de disponibilidad energética vy,
un 50% se encontraban en los niveles considerados como deficiente y critico.
A nivel nacional existe, un déficit de ingesta energética de 200
kcal/persona/dia, el cual se incrementa hasta 300 kcal/persona/dia en los
hogares de mas de cinco personas y en las areas rurales. Esto afecta tanto a
la poblacion infantil, como a las mujeres en edad fértil y a sus hijos(as), pero
también a los adultos, limitando su estado fisico y mental.

A nivel nacional existe una produccion suficiente de granos basicos (excepto
arroz), pero con una alta vulnerabilidad ante desastres naturales y
economicos. El pais produce suficiente maiz y frijoles. La importacién de
alimentos gira en torno al complemento de la oferta de la canasta
alimentaria y, basicamente, se concentra en tres productos: arroz, harina de
trigo y aceite comestible. Los alimentos pueden estar disponibles en los
mercados locales (excepto en situaciones de emergencia o desastre), pero
debido a que su comercializacidén interna es insuficiente e inadecuada su
precio a veces es mas alto que los importados; no obstante, aln en
condiciones normales la poblacién mas pobre no tiene capacidad de compra
y por tanto no tiene acceso a alimentos en cantidad y calidad necesarias.

Lo que mas afecta a las personas es el limitado acceso de los alimentos en
los hogares por el desempleo, el subempleo y los bajos niveles de ingreso. La
falta de acceso a los alimentos se ve reflejada al relacionar el costo de la
canasta basica.

No obstante, existe evidencia que el porcentaje de obesidad y la incidencia
de trastornos crénicos vinculados a una nutricién inadecuada es cada vez
mayor. El 50% de los hogares consume el 70% o menos de la energia
requerida y su dieta es pobre en proteinas, vegetales y frutas.
Adicionalmente un alto porcentaje de personas padecen enfermedades que
afectan la asimilacién de alimentos o tienen estilos de vida que causan
obesidad y sus consecuencias.

El patréon de consumo alimentario (nimero y frecuencia de alimentos
consumidos) consta de 20 6 21 alimentos (nivel nacional y area urbana). La

mayoria son alimentos fuentes de energia (azucar, arroz, aceite, tortilla de
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maiz, frijol, pan, musaceas) y café. En el area rural sélo tres productos de
origen animal (huevos, carne de aves y quesos) forman parte del patréon de

consumo alimentario. El consumo de carne, tanto de aves como de res, tiene

una baja frecuencia de uso (menos de tres veces a la semana) en el nivel

nacional y en las dos areas de residencia (urbanay rural).

Tabla 2.3 Encuesta de consumo de alimentos (Fuente: FAOSTAT)

[Referencia)  Lugar M stra Ingesta promedio
Ao Tamre S Edd
encuesa (hess)
Principales grupos de alimentos (kgipersonalanc)
i .
MAG-PAN 1003)  Managua
1083 AreaUrbara 820 MF Todas 4710 3403 1020 @70 @10 ™08 ND #22 | 1120 MND
Edpobrem 238 " 505 305 180 &4 2 TA 113 NMD | B9 | W5 MWD
Pobrey a7 | " a 882 474 200 100 b4 288 ND 198 | 180 MND
Ingesobaje 150 B39 463 221 108 121 B/D ND | BT |20 WO
Ingesomed. 161 1388 &8 N3 283 128 455 ND 430 | IT0 WD
gresoa 135 © - W32 1551 28 391 190 @14 ND | 470 | 320 WD
AaRual 450 MF Todas 3348 3027 130 774 475 @50 ND W20 | 1173 MWD
Btpobre | 118 m3 159 | 7a 48 5.1 5.1 ND 29 18 WD
Pobre= 108 - i s a1 252 T8 Ba 132 ND TA 104 MND
Ingresomed. 80 2 B Bz 1.7 284 1848 115 283 ND 212 | 1 WD
ngresoae 83 - - W91 829 M1 308 131 440 ND D | B8 WD
Ingesta nutricionales (por persona por dia)
: : = %
Ewga % % Prons oms
. E— L —
(MAG-PRN 1023) Pobrem W7 MF Todm 1571 108 MO 20 WS MO WD
1003 Igresobae 180 08 111 ND 531 3\ M WD
Ingresomed. 161 ez 1g ND 851 438 ND ND
Ingreso M~ 135 800 128 ND P05 407 MD WD
AreaRual 450 134 106 ND M40 24 MD WD
Edrpobrez 116 8¢ WD ND 2110 100 MD WD
Fobeza 108 1381 W00 ND ME 104 MD  ND
hgrescBye 83 C 722 00 ND 432 07 TR Y 5]
gresoMed. 80 - 2004 104 ND 542 308 MD WD
Ingreso .~ @3 2830 121 ND 853 408 MD WD
Porcertaje de b energia proveriente de:
g
(MAG-PAN 1803) Aealibana 820 MF Todss B3 a4 w02 ND LEA 147 ND ND 124 08
Hrea Rural 45 - = AT 55 143 ND 175 B ND ND o0 a8

Nota: ND datos no disporables.

De modo que la dieta de los nicaraglienses estd mayoritariamente basada en

el consumo de cereales y otros alimentos ricos en carbohidratos, poca

cantidad de proteinas de buena calidad y pocos micronutrientes,

especialmente aquellos provenientes de alimentos de origen animal. La
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dieta también es escasa en frutas y verduras frescas, los que se usan sobre

todo en refrescos y como condimentos.

Suministro de Energia Aliments 1996-93 kcal/persidia 2190

Porcentaje del SEA proveniente de los principales
grupos de alimentos

4,0% 1.8%

B Cereales exc. cerveza
O Raices, tuberculos

[0 Eduicorantes

O Legummnosas, nueces, semillas
B Frutas, hortalizas

[ Aceites vegetales

O Grasas animales

O Came

W Pescado, manscos
O Licteos, huevos

0O Otres

1.4%

MNota: Valor no indicado si inferior a 1%.

Figura 2.6 Disponibilidad promedio de alimentos (Fuente: FAOSTAT)

Un factor determinante en el acceso social a los alimentos es el
conocimiento y el nivel educativo de los padres y responsable de los
hogares. Lo anterior es una limitante para que la poblacidn seleccione,
prepare, preserve y consuma alimentos sanos y nutritivos que le permitan
una dieta equilibrada; a la vez que los alimentos sean distribuidos
equitativamente en el hogar, por ejemplo entre las nifias y las mujeres.

Por otro lado, existen condiciones subyacentes en el individuo determinadas
por su entorno que pueden ocasionar baja utilizacion biolégica de los
alimentos y nutrientes, tales como: inadecuado manejo higiénico sanitario
de los alimentos, insuficiente acceso a servicios preventivos de salud e
higiene ambiental inadecuada. Se establece un circulo vicioso entre

desnutricidn, infecciones, pobreza y mala utilizacién de los alimentos.
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3. INDUSTRIA LACTEA EN NICARAGUA

En el pais existen trece plantas industriales con capacidad de pasteurizacion.
De ellas, tres pueden calificarse de industrias grandes y modernas que
producen para el mercado local y mercado exterior, cinco acopian para las
plantas grandes, y otras cinco venden productos al mercado local y exportan,

principalmente, quesos a Centroamérica y E.E.U.U.

Estas trece plantas tienen capacidad para acopiar alrededor del 63 % de la
produccién anual del pais. La leche procesada en la mayoria de estas plantas
cumple, hasta ahora, con todas las exigencias sanitarias de los paises

importadores y con los requisitos de inocuidad de alimentos.

Existen en todo el pais, pero principalmente concentradas en Boaco, Chontales,
Matagalpa y RAAS, veintinueve plantas artesanales con una capacidad de
acopio de alrededor del 26 % de la produccién del pais. Algunas de ellas tienen
facilidades de frio y acopian para las plantas grandes, pero en su mayoria
operan bajo condiciones sanitarias deficientes para el procesamiento,
almacenamiento y comercializacion del producto lacteo. La mayor parte

produce queso para exportarlo a Honduras y El Salvador.

3.1 Actividad ganadera de la leche

La ganaderia vacuna ha sido y es, una de las actividades de mayor
importancia para la seguridad alimentaria y la economia del pais. Durante las
décadas de los afios 60 y 70 experimentd un acelerado crecimiento
estimulado por los precios favorables del mercado internacional de la leche,
el crecimiento de la demanda interna de los productos pecuarios, la
disponibilidad de asistencia técnica y la disponibilidad de financiacién con
plazos y tasas de interés adecuados al ritmo bioldgico del crecimiento de la
actividad y de cada una de las unidades productivas financiadas. En los afios

80, la actividad sufrid las consecuencias de la guerra. Las fincas fueron
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abandonadas por los propietarios y descapitalizadas; algunas de ellas fueron
confiscadas por el Estado. Las practicas tecnoldgicas de manejo de ganado y
manejo de pasturas aprendidas en los 60 y 70 fueron abandonadas. Mucho
ganado salié de contrabando por las fronteras Sur y Norte, incrementando
los hatos ganaderos de los paises vecinos y disminuyendo el hato de
Nicaragua. En esos afios el pais pasé a ser importador neto de leche.

A pesar de las dificultades actuales la ganaderia, especialmente Ia
produccién de leche se vislumbra como uno de los pocos ingresos
generadores de bienestar para el sector rural Nicaragliense. Aun con los
bajos niveles actuales de productividad y la falta de apoyo financiero los
ganaderos han posicionado a la leche como uno de los principales ingresos

generadores de divisas y al pais como exportador neto de productos lacteos.

La mayor parte de los ganaderos existentes que manejan mas de la mitad de
la poblaciéon ganadera bovina, son pequefios y medianos. Esta amplia
distribuciéon del ganado en manos de pequefios productores, ha
condicionado que aproximadamente, entre el 95 % y el 98% de la
produccién de ganado existente, sea explotado con un doble propésito
(obtencién de carne y leche), lo cual limita la adopcién de tecnologia que

permita la especializacién de la produccién.

3.2 Produccion lactea

Un serio problema para la produccién de leche es la estacionalidad de la
misma, coincidiendo con la estacionalidad de produccién de los pastos, que
se concentra en los meses de la estacidn lluviosa, correspondiendo al 65 %
de la produccidon anual. Esta estacionalidad afecta al productor en los
precios, ya que aunque las plantas procesadoras industriales estan pagando
el mismo precio todo el afio, no pueden absorber mas leche de la que

pueden vender. Los ganaderos bajan los precios sustancialmente, pueden
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variar desde 0,75 a 0,40 ddlares por galdn (3,78 litros), en el pico maximo de

la produccidn.

La produccion total de Leche anual en Nicaragua en el periodo 1994 al 2002
aumentd de 48 millones de galones a 66,2 millones de galones para un
crecimiento promedio anual del 4,7 por ciento. Para el periodo de 1997 al
2002, Nicaragua fue uno de los paises del area que mdas aumentd su
produccién de leche con un incremento promedio anual del 4,36 %, después

de Costa Rica que crecido en un 6,11 %.

La produccion nacional de lacteos ha venido creciendo sostenidamente
durante los ultimos cinco afos pasando de 53,5 millones de galones de leche
cruda en 1997 a producir 66,2 millones de galones en el 2002. De la misma
manera ha aumentado la produccién de queso de crema y de mantequilla.
Paradodjicamente el consumo aparente per capita ha descendido de 38,6

litros al afio en 1997 a 32,61 litros al afio en el 2001.

El valor total estimado de las ventas en el afo 2002 fue de
aproximadamente 56 millones de dodlares; desglosados de la siguiente
manera: 40 millones de ddlares de las exportaciones de todos los derivados
lacteos, 16 millones de ddlares producto de las ventas locales entregadas a
todas las plantas procesadoras industriales (16,5 millones de galones de

leche).

Los ganaderos individuales, cooperativas y gremios y plantas procesadoras
de leche han mostrado interés por modernizar sus sistemas de produccion y
estan realizando propuestas concretas de organizacién, coordinacién y
alianzas estratégicas. En Febrero del afio 2001 se formé la Camara
Nicaragliense de la Industria Lactea (CANISLAC) que aglutina a productores
de leche y a las plantas procesadoras en un reconocimiento de que ambas

partes se necesitan entre si para poder desarrollarse.

La reconversion de la cadena agroindustrial de la leche se fundamenta en la

reduccion de los costos de produccion a nivel de finca, de transporte y
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acopio y de proceso industrial; esto se ha llegado a determinar que debe ser
basado en economia de escala. Se requiere de la alianza de la industria con
los productores e instituciones gremiales y privadas para que con el
concurso de ellos se puedan minimizar estos costos y en los casos en que las
condiciones lo permitan, agrupar esfuerzos para constituir plantas de

procesamiento que logren la deseada economia de escala.

3.2.1 Exportaciones e importaciones

La oportunidad de mercado de los productos lacteos es promisoria
para Nicaragua por una serie de factores y ventajas comparativas
existentes que, aunque explotadas parcialmente, estan permitiendo a
Nicaragua posicionarse en los mercados del area Centroamericana e

incursionar en el mercado de Estados Unidos.

Las importaciones de productos lacteos en el periodo 1996 al 2001
pasaron de 22,8 a 46,3 miles de toneladas, mientras que las

exportaciones, en el mismo periodo de 29,3 a 51,0 miles de toneladas.

En términos econdmicos, Nicaragua se esta convirtiendo en un
exportador neto de productos lacteos, al pasar estas exportaciones, en
el periodo (1996-2002) de 8 a 39,7 millones de dodlares. Asi pues, las
exportaciones superaron a las importaciones en los afios 2000 y 2002
por aproximadamente 2 millones y 26,8 millones de ddlares
respectivamente. La tendencia de los excedentes de las exportaciones

versus las importaciones es ascendente.

3.3 Consumo nacional

Nicaragua es uno de los paises de Centroamérica con menor consumo de

leche por habitante por lo que el mercado local se perfila como un mercado
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potencial amplio para la produccién nacional. En el aflo 2001 se consumia

por persona: 32,61 litros al afio.

3.4 Factores que inciden en la competitividad de los productos lacteos

La caracteristica principal que se observa en toda la cadena pecuaria bovina
del pais, se refiere a un modelo de explotacion basado en la simple
utilizacion de las ventajas comparativas, con escaso proceso inversionista
que eleven la calidad y la rentabilidad.

Asociado al conjunto de debilidades que impactan en el nivel competitivo
del ganado y de los productos lacteos, se encuentran:

a) Baja calidad de leche en la produccion en las fincas

b) Insuficiente calidad de productos lacteos, asi como limitaciones de
diversidad, empaquetado, certificado y marcas de los productos.

c) Limitados y débiles apoyos institucionales, publicos y privados en aspectos
de asistencia técnica y transferencia de tecnologia. Bajos niveles y calidad
de la educacioén pecuaria en general.

d) Baja calidad en la mayor parte de los productos lacteos, sobre todo en la
mayoria de centros de procesamiento artesanales.

e) Ausencia de sistemas de incentivos a las industrias lacteas.

f) Pobre infraestructura de apoyo, tales como caminos (por deterioro y/o
inexistencia), electrificacion y servicios de apoyo a la ganaderia en general.
g) Falta de informacion y/o acceso a la informacién de precios y mercados al
productor.

h) Limitacién de conocimientos técnicos, administrativos y escasa asistencia
técnica a pequefios y medianos productores.

i) Deficiente material genético y falta de politicas de sistemas de

cruzamiento.
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3.4.1 Situacién de los sistemas de acopio y de comercializacidn la leche

El acopio tiene dos modalidades, uno ligado a rutas manejadas

directamente por los procesadores de lacteos y otras dominadas por

intermediarios. Existen casos en que una planta recibe leche de varios

intermediarios, sobre todo en el verano, cuando cubrir

requerimientos de leche para sus procesos se hace mas dificil.

los

El transporte de la puerta de las fincas a los centros de acopio, se

realiza de forma deficiente, en su mayor parte, los recipientes esperan

a la intemperie en la orilla de los caminos para que los recojan

vehiculos de transporte publico, los cuales transitan por malos

caminos, llevando las pichingas muchas veces soleandose, hasta

llevarlos a los centros de recibo donde la leche es calificada de baja

calidad o rechazada con el consiguiente perjuicio econdmico para los

productores. Los automotores son el medio de transporte mas

utilizado para transportar la leche hacia los centros de acopio, pero

éstos no son exclusivos y expresos hasta los centros de recibo, otras

veces el transporte se realiza a lomo de mula o de caballos. Los

intermediarios que colectan leche para los queseros artesanales no

rechazan la leche pero la pagan a precios muy bajos.

Una restriccion importante para la ampliacion de la red de acopio es la

pobre red de tendido eléctrico existente, esto influye en la ubicacion

de los centro de acopio, localizados en los centros de las zonas

lecheras. Por otra parte la pérdida de muchos caminos de penetracion

gue ya existian en las zonas productoras de leche, y la falta de apertura

de nuevos caminos, cierra el circulo problematico de los centros de

acopio y de la falta de energia.
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3.4.2 Condiciones sanitarias y de inocuidad de los alimentos

El proceso del ordeifo en las fincas, en su mayoria, se realiza en
condiciones de muy poca higiene. Se carece de la infraestructura
minima para realizar un “ordefio limpio”, son raras las fincas en que se
hace ordefio mecanico, el ordefno es manual. Muchas veces los
ordefiadores no cuentan con las facilidades minimas ni los elementos
necesarios para lavarse las manos antes de ordefar, ya que en una
gran proporcion de fincas, no se cuenta con agua corriente y en
consecuencia, el lavado de las ubres de las vacas, no se hace o se hace

deficientemente.

La ausencia de salas de ordefio, hace que el proceso se realice en
corrales, muchas veces sin techo ni piso, ordefiandose a la intemperie
y por tanto, contaminandose la leche con polvo o tierra en el verano y

lodo en el invierno, casi siempre con excretas.

Los recipientes que se utilizan para el proceso de ordefio y de
transporte de la leche, a veces, no son del material adecuado, ademas
la mayoria no se higienizan adecuadamente, pues hay muy poca
utilizaciéon de antisépticos para el lavado de los mismos. Tampoco

existen facilidades de frio en las fincas.

El resultado de todo lo anterior es una leche de mala calidad,
contaminada, propensa a descomponerse en un corto tiempo, con la
cual, indiscutiblemente, no pueden fabricarse productos lacteos de

buena calidad.

Las plantas artesanales, en su mayoria operan bajo condiciones
sanitarias deficientes para el procesamiento, almacenamiento y

comercializacion del producto lacteo.
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4. ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR LOS ALIMENTOS

Las Enfermedades Transmitidas por los Alimentos constituyen un problema de
salud publica y se reconoce cada vez mas la importancia de sus repercusiones
sobre la salud de la poblacidn, ya sea por la frecuencia con la que ocurren como
por el impacto que pueden causar, afectando a una persona o a grupos de ellas
y variando desde una indisposicién hasta la muerte

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha estimado que, dependiendo del
pais, entre el 15 y el 70 por ciento de los casos de diarrea en menores de cinco
afios de edad se debe a alimentos contaminados.

Segun la OMS, en América Latina y el Caribe se producen 1500 millones de
casos de diarrea por afio y cada afio, por esa causa, mueren tres millones de
niflos menores de cinco afos.

En el periodo 1995-1999 en América Latina y el Caribe se produjeron 4234
brotes infecciosos y los principales alimentos identificados como causantes de

intoxicaciones fueron: pescados, agua, carnes rojas y productos lacteos.

4.1 Productos lacteos

Son productos elaborados a partir de leche fluida sin pasteurizacion,
sometidos a un proceso de fermentacidn lactica y después preparados segun
el producto deseado. El cuajado de la leche por lo general es hecho sin
equipos apropiados y a la intemperie. Estos productos generalmente se
elaboran y comercializan a temperatura ambiente y casi la totalidad de los
quesos que se elaboran en Nicaragua son quesos frescos y sin proceso de
maduracion. Los tipos principales son queso fresco prensado, cuajada fresca
sin prensar, queso seco, queso de freir, queso ahumado y quesillos.

Los quesos nicaraglienses son un importante ingreso agropecuario de
exportacion del pais. Las exportaciones mensuales alcanzan a cerca de
40000 kg y en el ano 2004 generaron mds de 31 millones de délares

estadounidenses de divisas, con un aumento del 15 por ciento respecto al
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afio 2003. Sin embargo, en el afio 2006 la FDA de los Estados Unidos de
América rechazd 63 cargamentos por manufactura insalubre, presencia de
bacterias (Salmonella sp. y Escherichia coli) y en algunos casos por falta de
etiquetado. El Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Forestales (MAGFOR)
informé que «..en el pais existen muchas plantas procesadoras y es

imposible tener el control de todas por falta de recursos...».

4.2 Impacto socioecondémico

Nicaragua cuenta con algo mas de cinco millones de habitantes. Segin datos
del MINSA (Ministerio de Salud) en el afio 2005 el grupo poblacional de
ninos menores de cinco afnos continda siendo el mas afectado por las
enfermedades transmitidas por los alimentos, con 92.209 atenciones en
129.763 casos (71 por ciento del total); los mas afectados son los menores
de un ano con 2.104 casos cada 10.000 habitantes, seguido por el grupo de
uno a cuatro afios con 856 casos por cada 10.000 habitantes. No hay
diferencias significativas en relacion al sexo.

La Organizacion Mundial de la Salud estima que, dependiendo del pais, entre
el 15y el 70 por ciento de los casos de diarrea en menores de cinco afios de
edad se deben a alimentos contaminados. En el caso de la hipétesis del 15
por ciento habria 13.831 casos. El MINSA estima que cada nifio atendido en
el sistema de salud cuesta al presupuesto nacional aproximadamente cinco
ddlares estadounidenses lo que daria un total de 69.155 ddlares. A ello es
necesario agregar la pérdida de un dia de trabajo de un adulto para su
atencion, que al costo de un salario minimo significa 41.494 ddlares, que
totalizarian en 110.649 ddlares. El resto de los nifios son atendidos en sus

hogares o no recibe atencién.
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5. CONCLUSION

Nicaragua es un pais donde el 46,2% de la poblacion es pobre y el 14,9%
extremadamente pobre, los limitados recursos econdmicos provocan que el
50% de los hogares consuma el 70% o menos de la energia requerida y su
dieta sea pobre en proteinas, vegetales y frutas. Esta situacién afecta mas
acentuadamente a los nifios menores de 5 afios, en cuyo desarrollo se hace
vital el consumo de productos lacteos.

La produccién nacional de lacteos ha venido creciendo constantemente
durante los ultimos cinco afios pasando de 53,5 millones de galones (1 galdn
equivale a 3,78 litros) de leche cruda en 1997 a producir 66,2 millones de
galones en el 2002. De la misma manera ha aumentado la produccion de
gueso de crema y de mantequilla. Paraddjicamente el consumo aparente per
capita ha descendido de 38,6 litros al afio en 1997 a 32,61 litros al afio en el

2001.

Para encontrar las causas que han motivado este descenso, se debe tener en

cuenta cdmo se estructura la industria lactea en Nicaragua.

En el pais existen trece plantas industriales con capacidad de pasteurizacién,
que acopian alrededor del 63% de la produccion anual del pais. La leche
procesada en la mayoria de estas plantas cumple con todas las exigencias
sanitarias de los paises importadores y con los requisitos de inocuidad de
alimentos. Cinco acopian para grandes plantas, otras cinco vende productos

al mercado local y exterior, principalmente quesos.

Tres son las industrias grandes y modernas que producen para el mercado
local y externo: Parmalat, Centrolat y Eskimo. La leche de Parmalat y de
Eskimo es pasteurizada, mientras que la de Centrolat es uperizada (la Unica
de todo el pais). Los precios de la leche de estas marcas son similares, se va a
comparar su precio con el que se paga al pequeiio productor cuando se le

compra directamente y con el del café, producto que la poblacién mas pobre
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utiliza como sustituto de la leche. Se ha supuesto que un délar americano

(S) equivale a veinte cérdobas (CS) nicaraglienses.

Tabla 2.4 Producto versus precio

Producto

Precio ($)

1 litro de leche pasteurizada (4 tazas) | 0,725 (14,5CS)

% litro de leche pasteurizada (2 tazas) | 0,36 (7,15CS)

1 litro de leche cruda (4 tazas) 0,2-0,3 (4-6 CS)

2 gramos de café (1 taza) 0,075 (1,5CS)

Los bajos ingresos econdmicos y el desconocimiento de buenas practicas

alimenticias de la mayoria de la poblacién, explica el alto porcentaje consumido

de leche y sus derivados, en pulperias o puestos de la calle. Estos se proveen de

plantas artesanales o de pequefios productores que no pasteurizan la leche y

gue en su mayoria operan bajo condiciones sanitarias deficientes.

Los productos elaborados a partir de leche fluida sin pasteurizacién son una

fuente de posibles enfermedades, la mas comun es la enfermedad diarreica,

siendo de nuevo el grupo poblacional de nifios menores de cinco afios el mas

afectado.
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Figura 2.7 Sindrome diarreico agudo, 2004-2005 por departamento (Fuente: MINSA)
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Como solucion a este problema se propone crear una mediana industria con
sistemas de produccién modernos, que cumpla los requisitos de inocuidad de
los alimentos, basada en la economia de escala para poder reducir los costos
de transporte, acopio y el proceso industrial. Se ha pensado en una

cooperativa de productores.

Uno de los objetivos, es el de producir una leche pasteurizada a un precio de

venta menor que el actual.
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CAPITULO 3

EFECTOS DEL CALOR EN LA LECHE: TRATAMIENTOS TERMICOS






1.
2.

3.

INDICE

INTRODUCCION

EFECTO DEL CALOR EN LOS MICROORGANISMOS Y ENZIMAS

2.1 Cinética de la destruccion de microorganismos por calor

2.2 Tiempo de reduccion decimal y parametros de importancia
practica

2.3 Efecto de la temperatura sobre la constante de destruccién
térmica

2.4 Combinacién tiempo/temperatura

TRATAMIENTOS TERMICOS

3.1 Termizacién

3.2 Pasteurizacion LTLT

3.3 Pasteurizacién HTST

3.4 Ultra pasteurizacion

3.5 Tratamiento UHT

3.6 Esterilizacién

SELECCION DEL TRATAMIENTO TERMICO ADECUADO

4.1 Ventajas e inconvenientes de cada tratamiento

4.2 Conclusion

51
51
51
52

56

57
58
58
59
59
60
60
61
61
62
63

47



48



INDICE DE FIGURAS

Figura 3.1 Grafico semilogaritmico de la ecuacién cinética de destruccién de
microorganismos.

Figura 3.2 Grafico semilogaritmico de la ecuacion que relaciona el valor D con
k.

Figura 3.3 Grafico semilogaritmico de la cinética de Arrhenius.

Figura 3.4 Curvas de tratamientos térmicos con efectos letales sobre las
bacterias.

Figura 3.5 Curvas de efecto letal y curvas tiempo/temperatura de algunas

enzimas y microorganismos

INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1 Valores de la constante de k y D a una temperatura de 121°C y para
unos microorganismos determinados.
Tabla 3.2 Principales categorias de tratamientos térmicos en la industria lactea

Tabla 3.3 Ventajas e inconvenientes de cada tratamiento

49



50



1.

INTRODUCCION

La leche se trata térmicamente con el fin primordial de destruir los
microorganismos patégenos que pudieran estar contenidos en la misma; un fin
secundario es la destruccién de tantos organismos como sea posible ademas de

los sistemas enzimaticos, con objeto de salvaguardar la calidad del producto.

EFECTO DEL CALOR EN LOS MICROORGANISMOS Y ENZIMAS

Es necesario conocer los factores implicados en la termodestruccion de las
enzimas y microorganismos, para mejorar el entendimiento sobre los

problemas relacionados con la conservacién de los alimentos.

Un concepto importante es el de muerte microbiana, puede ser considerada
como la incapacidad para que las células se reproduzcan aun cuando se
encuentren bajo condiciones ambientales O&ptimas. Todas las formas
vegetativas de bacterias, levaduras y hongos se suelen destruir cuando la
temperatura alcanza 100°C, pero las esporas de algunas especies pueden
exhibir una fuerte termorresistencia y para su destruccion hace falta aplicar

tratamientos térmicos intensos: temperaturas elevadas y tiempos prolongados.

2.1 Cinética de la destruccion de microorganismos por calor

Las bacterias mueren por la accion del calor a una velocidad que suele ser
proporcional a la cantidad presente en el alimento, siguiendo la ecuacién

cinética de primer orden:

6N
60
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Dénde “8” es el tiempo (minutos), “k” la constante de destruccién térmica,
y “N” es el nUmero de microorganismos vivos en el instante 8 de exposicion
del medio a la temperatura que ocurre la destruccién.

Integrando y tomando logaritmos en la ecuacion anterior:

N,
In— = _k (02 - 91)

Ny
Ln M
Tigadliete
M
| Etuacidn quim icza
N2 | De 1" orden
Tl T Tiempo

Figura 3.1 Grdfico semilogaritmico de la ecuacion cinética de destruccion de microorganismos.

El valor de “k” es posible obtenerlo graficamente ya que corresponde a la

pendiente de la recta.

2.2 Tiempo de reduccion decimal y pardmetros de importancia practica

Esta destruccion térmica es exponencial y bajo las mismas condiciones
experimentales se destruyen el mismo porcentaje de poblacién por cada
intervalo igual de tiempo, con independencia del numero de
microorganismos supervivientes.

Es decir, que si con un tratamiento térmico determinado se consigue en el
primer minuto destruir el 90% de la poblacion microbiana, en el siguiente

minuto sera destruido el 90% de la poblacion existente para entonces. Esto
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ha llevado a determinar el denominado valor D: tiempo en el que se

destruyen el 90% de los microorganismos presentes.
6 = D.(logN; — logN,)

También se conoce como tiempo de reduccién decimal, porque equivale a
la reduccion de la poblacidon microbiana en un ciclo logaritmico.

Para las referencias tabuladas de este dato se suele escribir como subindice
la temperatura a la que ha sido obtenido (D7).

La constante de destruccion térmica (k) se puede relacionar con el valor D,

de la siguiente manera:

Siendo N; = 100 [/ miny N, = 10 !/ min , entonces

N
Ln— = —k.D = 2,303
N

Ln M
100

@Tiempo

Figura 3.2 Grdfico semilogaritmico de la ecuacion que relaciona el valor D con k.
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Tabla 3.1 Valores de la constante de k y D a una temperatura de 121°C y para unos
microorganismos determinados. (Fuente: Manual Industrias Ldcteas)

Especie _________[Kpu(l/min) [D(min)

Eacilluz subrilis 28-2.6 06-049
Bacillus stearothermophilus 0,77 3
Bacilluz stearothermophilus 29 0,8
Clostridium sborangem |8 [,3

Cuando se representan las temperaturas de tratamientos térmicos frente a
los valores D correspondientes, en una escala logaritmica para un cultivo
microbiano determinado, se suele obtener una recta que permite

establecer dos parametros de importancia practica:

e El valor z: dado por la pendiente de la recta, representa el nimero
de grados requerido para recorrer un ciclo logaritmico en una curva
especifica de destruccion térmica, o dicho de otra manera, para que
el valor D varie 10 veces. Cambia en funciéon de dos factores: la
especie de microorganismos y la naturaleza del medio donde son

calentados.
Siendo D1y, = 20miny D;;9 = 2min,

D 20
102 _ Y _ 19
Do 2

Dypz _ (110 — 102)

D119 Z

z=8°C

e El valor F: es el numero de minutos requeridos para que a una
temperatura especifica se consiga destruir un nimero determinado
de microorganismos, que tienen un valor z concreto, y asi conseguir

el grado de esterilidad deseado. Debido a su dependencia de la
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temperatura de trabajo, resulta conveniente establecer un valor F,
que sirva de referencia. El valor F, se define como la cantidad de
minutos que se requieren a la temperatura de 121°C para conseguir
la destruccidon un nimero concreto de microorganismos con valor z

de 10.

Para las curvas de tiempos de destruccion térmica de microorganismos
patégenos y alterantes de relevancia, se tiene en cuenta un margen de
seguridad. Este es, que para un tratamiento térmico a una temperatura
dada se aplique el tiempo necesario para que en todas las particulas del
alimento se alcance el valor 12D, que presupone que siempre existe una
espora por envase y trata de pasar a una espora por cada 102 envases.
Este valor puede variar segun la esterilidad comercial que se desee para

cada microorganismo, siendo también valido 4D o 5D.
Por ejemplo, para un producto cualquiera, en el que se encuentra:

e E| Cl Botulinum, cuyo valor D, es decir el tiempo en que se destruye

el 90% del microorganismo, es D;y; = 0,21min, entonces,

1

Fy, = 0,21.(logl — log otz

) = 2,52 minutos.

® Una especie por envase de B stearothermophilus con D;5; = 4min

y se quiere una esterilidad comercial de 10%, dénde el valor ahora
1 .
de Fy = 4. (logl —log F)=16m|nutos.

e Cien especies por envase de C sporogenes cuya D;,; = 1,5min y

con la misma esterilidad comercial de 10% se obtiene una

Fy=1,5. (loglOO —log $)=9,5minutos.

Se establece que el valor F,, del producto es de 16 minutos, reduciendo
el nivel del resto de los microorganismos por debajo de lo requerido. El
B stearothermophilus sera el que nos limite el tiempo. Entonces, como

el valor z es 10 para el valor de referencia F a 121°C, se puede decir:

F° = 16min, FLY = 160min y F{Y, = 1,6 min.
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2.3 Efecto de la temperatura sobre la constante de destruccion térmica

La constante de destruccion térmica (k) varia con la temperatura segun la

cinética quimica de Arrhenius:

k=Ade “rr

Siendo “A” el factor de frecuencia, constante, “E;” la energia de activacion
de destruccidon térmica, “R” la constante de los gases ideales y “T” la
temperatura absoluta en Kelvin.

Si se linealiza la ecuacion aplicando logaritmos neperianos:

Lnk =L A+<_E“) !
nk =Ln R .(T)

N
. -EafR.
LT (K

Figura 3.3 Grdfico semilogaritmico de la cinética de Arrhenius.

Podemos calcular el valor de la pendiente de la recta, y por tanto obtener la

energia de activacidn correspondiente a cada microorganismo.
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2.4 Combinacion tiempo/temperatura

La combinacion de temperatura y tiempo de mantenimiento es muy

importante puesto que determina la intensidad del tratamiento térmico.

Un tratamiento térmico fuerte es deseable desde el punto de vista
microobioldgico. Pero esto puede conllevar a alteraciones en el sabor, valor

nutritivo y apariencia de la leche.

Las bacterias mas comunes que se encuentran en la leche son: bacterias
Coliformes, bacterias del Tifus y los bacilos de la Tuberculosis. Los bacilos de
la Tuberculosis son los mas resistentes al tratamiento térmico, se pueden
destruir mediante calentamiento de la leche a 63°C durante 10 minutos, pero
la completa seguridad se da a esta misma temperatura durante 30 minutos.
Puede ocurrir que también sean resistentes al calor los micrococos de la

leche. Sin embargo, normalmente son completamente inocuos.

Tiempa

Tarmparalura

Figura 3.4 Curvas de tratamientos térmicos con efectos letales sobre las bacterias (Fuente:

Manual de Industrias Ldcteas)

La eleccién de la combinacion tiempo/temperatura debe ser optimizada para
conseguir un efecto adecuado tanto desde el punto de vista microobioldgico

como desde el punto de vista de la calidad.

Afortunadamente, todos los organismos patégenos comunes en la leche son
destruidos mediante un tratamiento térmico no muy intenso que tendra un

efecto muy bajo sobre las propiedades fisicas y quimicas de la leche. Es una
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suerte que ninguno de los patdgenos mds importantes formen esporas en la

leche.

3. TRATAMIENTOS TERMICOS

Sin duda, la parte mas importante del procesado de la leche es el tratamiento

térmico, cada vez es mas conocida su influencia sobre la calidad del producto.
Es interesante analizar las diferentes categorias establecidas de tratamiento
térmico:

Tabla 3.2 Principales categorias de tratamientos térmicos en la industria ldctea (Fuente:
Manual de Industrias Ldcteas)

Proceso Temperatura Tiempo

SMIEZacion R ER el 195

3.1 Termizacion

Cuando no es posible procesar toda la leche inmediatamente después de la
recepciéon, se aplica este tratamiento. La leche puede estar en los silos
durante horas y dias, con un enfriamiento intenso no es suficiente para

prevenir serios deterioros de la calidad.

Consiste en precalentar la leche hasta una temperatura inferior a la de
pasteurizacion para inhibir eventualmente el crecimiento bacteriano. La
leche se calienta a 63-65°C durante 15 segundos, una combinacidn

tiempo/temperatura que no inactiva la enzima fosfatasa.
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Posteriormente la leche debe ser rdpidamente enfriada hasta 4°C o una
temperatura inferior, para prevenir que las bacterias aerobias formadoras
de esporas se multipliquen tras la termizacién. Este tratamiento provoca que
muchas esporas retornen a la forma vegetativa, lo que implican que serian

destruidas mediante un tratamiento de pasteurizacidn posterior de la leche.

La termizacion debe aplicarse en casos excepcionales, el objetivo es

pasteurizar la leche dentro de 24 horas de su recepcion.

3.2 Pasteurizacion LTLT

Este método se denomina método discontinuo o método de baja
temperatura, largo tiempo (Low temperature, long time). La leche se calienta
a 63°C en envases abiertos, y se mantiene a dicha temperatura durante 30

minutos.

3.3 Pasteurizacion HTST

Proceso continuo a alta temperatura, corto tiempo (high temperature, short
time).

Se calienta la leche hasta 72-75°C y se mantiene a la misma temperatura
durante 15-20 segundos antes de proceder a su enfriamiento a 4°C o
temperatura inferior. La enzima fosfatasa es destruida por esta combinacién
de tiempo y temperatura. Por ello, la prueba de la fosfatasa se utiliza para
comprobar si la leche ha sido debidamente pasteurizada.

Como se muestra en la figura 3.5 el contenido en fosfatasa debe ser nulo

después de la pasteurizacion.
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Temperatura

Figura 3.5 Curvas de efecto letal y curvas tiempo/temperatura de algunas enzimas y

microorganismos (Fuente: Manual de Industrias Ldcteas)

3.4 Ultra pasteurizacion

Se utiliza cuando se quiere conseguir una determinada vida util. La base de la
prolongacién de la vida atil es calentar la leche a 125-138°C y mantenerla
durante 2-4 segundos y enfriarla posteriormente a menos de 7°C.

El principio fundamental es reducir las principales causas de reinfeccion del
producto durante el procesado y el envasado con el fin de extender la vida
util. Esto requiere niveles extremadamente altos de higiene en la produccion
y una temperatura de distribucion y venta por debajo de 7°C. Cudnto mas

baja mayor sera la vida util.

3.5 Tratamiento UHT

Tratamiento de temperatura ultraelevada (ultra high temperature), indicado
para la conservacién de productos alimenticios liquidos, por exposicion de
los mismos a un breve pero intenso calentamiento, con temperaturas que
oscilan entre los 135 y 140°C. No necesita ser refrigerado por debajo de los

10°C antes de su consumo.
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Es un proceso continuo que se desarrolla en un sistema cerrado, que impide
que el producto se contamine por microorganismos presentes en el
ambiente. El producto pasa por etapas de calentamiento y enfriamiento
sucesivamente. Una parte esencial del proceso es el envasado aséptico, que
elimina una gran parte de los riesgos de reinfeccion.
Se utilizan dos métodos alternativos de tratamiento UHT:
e Calentamiento indirecto y enfriamiento en intercambiadores de calor.
e Calentamiento directo por medio de inyeccidén de vapor o infusién de

leche en vapor y enfriamiento por expansién bajo vacio.

3.6 Esterilizacion

Esterilizacion en el envase, normalmente a 115-120°C durante unos 30
minutos.

La leche se envasa en envases limpios (botella de vidrio o plastico), después
de haber sido normalizada en su contenido en grasas, homogeneizada vy
calentada a unos 80°C. El producto envasado, aun caliente se transfiere a los
autoclaves discontinuos o a una torre hidrostatica de funcionamiento

continuo.

4. SELECCION DEL TRATAMIENTO TERMICO ADECUADO

En la seleccién del tratamiento térmico adecuado para 2500 litros de leche, se
han tenido en cuenta las conclusiones obtenidas en el trabajo dirigido
“Seleccién del Sistema de tratamiento térmico para la leche”, ddonde se
explica de manera mas extensa el razonamiento que ha llevado a tales

resultados.
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4.1 Ventajas e inconvenientes de cada tratamiento

TRATAMIENTOS

Pasteurizacion LTLT

-Leche de alta calidad.

Tabla 3.3 Ventajas e inconvenientes de cada tratamiento

-Necesidad energética mayor que el
HTST por tener que mantener la
temperatura de la leche a 63°C durante
30 minutos.

-La leche debe estar refrigerada igual o
por debajo de los 4°C hasta su
consumo. No puede romperse la
cadena de frio.

-Se necesita una empaquetadora.

-El prolongado tiempo de
mantenimiento hace necesario un
tanque de almacenamiento con
dosificador a la salida de la leche.

Pasteurizacion HTST

-El de menor necesidad
energética en comparacion
con los demas tratamientos
térmicos.

-Tiempo de mantenimiento
corto.

-Leche de alta calidad.

-La leche debe estar refrigerada igual o
por debajo de los 4°C hasta su
consumo. No puede romperse la
cadena de frio.

-Se necesita una empaquetadora.

Ultrapasteurizacion

-Una vez empaquetada, la
leche puede durar hasta 4
meses. Hasta ser abierto el
envase puede estar sin
refrigerar.

-El tratamiento térmico es muy
rapido.

-Leche de alta calidad.

-Los sistemas para conseguir vapor
(calderin o bomba de vacio), hace que
la instalacion se encarezca mucho mas,
y estan indicados para tratar a partir
de 5000litros de leche.

-Enfriar por debajo de 7°C, después del
tratamiento, en la distribucién y la
venta.

-Se necesita una maquina de llenado
aséptico.

-Es necesario esterilizar la planta antes
de empezar el tratamiento.

Tratamiento UHT

-Una vez empaquetada, la
leche puede durar hasta 4
meses. Hasta ser abierto el
envase puede estar sin
refrigerar.

-El tratamiento térmico es muy
rapido.

-Leche de alta calidad.

-Los sistemas para conseguir vapor
(calderin o bomba de vacio), hace que
la instalacion se encarezca mucho mas,
y estan indicados para tratar a partir
de 5000litros de leche.

-Se necesita una maquina de llenado
aséptico.

-Es necesario esterilizar la planta antes
de empezar el tratamiento.

Esterilizacion

-Una vez embotellada, la leche
puede durar hasta 4 meses.
Hasta ser abierta la botella
puede estar sin refrigerar.

-Envasado aséptico.

-Envases resistentes al calor.

-Leche con sabor a caramelo y aspecto
parduzco.

-Largo tiempo de mantenimiento.
-Equipo hermético, indicado para
cantidades menores de 500 litros de
leche.

-Se necesita una embotelladora.
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4.2 Conclusion

Se ha destacado en negrita, en el cuadro anterior, los motivos por los que se
llega a la conclusion de que el tratamiento térmico mas propicio por el tipo
de maquinaria necesaria, el consumo energético y el coste, es la

Pasteurizacion HTST.
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CAPITULO 4

LA INDUSTRIA LACTEA: NORMATIVA ESPANOLA Y NICARAGUENSE
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1. INTRODUCCION

En este capitulo, basandose en la Industria lactea espafiola, se pretende

explicar el proceso de transformacién que sufre la leche desde su produccidn

hasta su venta, y extrapolarlo, en la medida en que se dispone de datos, al caso

concreto de Esteli.

Conjuntamente se expone la normativa espafiola y nicaragliense, para conocer

gué requisitos debe tener la planta industrial que se va a disenar.

2. LA GRANJA

2.1 Produccidon

Para entender las diferencias entre la produccion en Espana y Nicaragua,

en la siguiente tabla se va a comparar la producciéon de leche habitual en

un lado y otro del mundo.

Tabla 4.1 Comparacion entre Espaia y Nicaragua de la produccion de leche

Automadtico en medianas y

PRODUCCION ESPANA NICARAGUA
ORDENO Manual en granjas | Manual, la mayoria de las granjas
pequenfias. son pequenfias.

ORDENO AL DIA

grandes.
TIEMPO DE ORDENO 5-8 minutos
LITROS POR VACA POR | 6-8litros En invierno 6 litros

En verano 4 o 0 litros,

dependiendo de si tienen

alimento.

N2 DE ORDENOS AL DiA

2-3 ordefios, habitualmente

2 cada 12 horas.

1 sélo vez. El tipo de vaca
autoctona, se adapta bien al calor
pero produce poca leche aunque

de muy buena calidad

LITROS POR VACA POR
DIA

16-20 litros.

6 litros en invierno y 0-4 litros en

verano.
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La produccién en Espafia se ha ido automatizando, las granjas pequefias
tienden a desaparecer. Las vacas que se adaptan al clima de la peninsula,
producen mayor cantidad de leche, por lo que pueden ser ordefiadas varias

veces al dia.

En Nicaragua la mayor parte de las granjas tienen una doble funcion la
obtencion de leche y de carne. La ganaderia se practica de manera
extensiva, el tamafio del hato es reducido, de 2-20 vacas y una minoria de
granjas con mas de 30. Las principales razas de vaca que se crian son la
Brahman, Gyr e Indobrasil. Tiene gran longevidad, eficiencia reproductiva,
carne de calidad y dan mas cantidad de leche que las vacas empleadas en
Europa para la produccion de carne. Se adaptan bien al clima nicaragliense,
las razas europeas a medida que aumenta la temperatura reducen su
alimento y su produccién de leche. En la estacion seca, en Verano, el
alimento escasea y si no se recoge a tiempo, los valores nutritivos
menguan, esto acarrea un descenso en el nimero de litros que se obtienen

por vaca en esta época del afio.

2.2 Almacenamiento

En Espafia, la leche es recogida en cubos que se vierten en cantaras de

30-50 litros pasando antes por un tamiz para eliminar impurezas groseras.

Las cdntaras (cerradas) se enfrian y se almacenan a baja temperatura a la

espera de su transporte a la central donde se hara el tratamiento térmico.
Si la entrega es diaria, se enfria a 122C (todo el dia), si es cada dos dias a

49C (los 2 dias), si es cada tres dias a 32C (los 3 dias) y si es cada cuatro se

enfria a 22C (los 4 dias).
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Se almacena en frio en un depdsito de la granja. Se suelen usar enfriadores
de aspersion o inmersion. En el enfriador de aspersion el agua fria en
circulacion es rociada por el exterior de las cantaras para mantener la leche
fria. El enfriador de inmersién consta de un serpentin que se introduce en
la cantara, por dicho serpentin circula agua que mantiene la leche a la

temperatura requerida.

En Nicaragua, la tendencia es a no enfriar la leche antes de la entrega, esto
se debe principalmente a la falta de medios materiales y econémicos, pero
mientras el tiempo transcurrido entre el ordefio y la recepcién, sea menor
de 2 horas, la refrigeracion se hace dispensable. Bastaria con colocar la
leche recién ordefiada en un lugar fresco, como una despensa o fresquera
y que el centro de tratamiento estuviera emplazado lo mas cerca posible

de las granjas.

Ademas la entrega se hace a diario, ya que la leche pasteurizada se
consume relativamente en el momento, pues su vida util es de tres dias en
el refrigerador. La leche que se suele tomar en Espafia esta uperizada y
pueden pasar meses hasta que sea consumida, las cantidades que se tratan
son mucho mayores, con lo que no es indispensable que se entregue a
diario porque hay medios y mecanismos para enfriarla o conservarla hasta

que se trate.

2.3 Transporte

El transporte en Espafia por la cantidad de la leche y por estar refrigerada se

hace normalmente en camidn cisterna.

En Nicaragua el transporte es en cantaras, estas son llevadas en camiones

abiertos. Seria conveniente evitar asolear las cantaras tapandolas con una

lona blanca o con lo que se estime mas apropiado.
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3. INDUSTRIA LACTEA

3.1 Recepcidn

Lo primero que se hard en la Industria o Centro de tratamiento térmico, sera

filtrar la leche en su recepcidon, y después, un control de calidad.

3.1.1 Filtracion

3.1.2

La Norma Técnica Obligatoria Nicaragiiense 03 034-99. Leche
Entera Pasteurizada dice: “La leche entera o integra se debe
someter a un proceso de limpieza (filtracion o centrifugacion) antes

de la pasteurizacion”

La Norma General de Calidad para la leche pasteurizada destinada
al mercado interior espanol indica: “Limpieza previa de la leche por

medio de centrifugacion o filtracion”

Pruebas de calidad

La composicion y la calidad higiénica son determinadas por primera
vez mediante un cierto nimero de pruebas a la llegada de la leche a
la industria. El resultado de algunas de estas pruebas tiene una
influencia directa en el precio que el ganadero recibe por la leche
entregada. Se toman muestras de la leche recibida en cantaras en el

departamento de recepcién de dichos envases.

Algunas de las pruebas mas comunes que se realizan en la industria:
sabor y olor, pruebas de limpieza, pruebas de sedimentos, prueba

de higiene, conteo de células somaticas, conteo de bacterias,
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contenido en proteinas, contenido en grasas y punto de

congelacion.

Con respecto a las pruebas de calidad, la Norma General de Calidad
para la leche pasteurizada destinada al mercado interior espanol

indica:

“El elaborador deberd responsabilizarse del control de la materia
prima, en cuanto se refiere a sus factores esenciales de composicion,
comprobando sus condiciones de pureza en el momento de su
recepcion, mediante examen y andlisis adecuados y factibles dentro

del cardcter perecedero de la materia prima.

Esta terminantemente prohibido la adicion de cualquier ingrediente
distinto de la propia leche, la tenencia por la industria de aditivos
alimentarios no autorizados para alguno de los productos que

elabore dicha industria, y la repasterizacion de la leche”

El REGLAMENTO PARA LA PRODUCCION Y EXPENDIO DE LECHES

nicaraglense, estipula:

“La leche entera o integra, es el producto no alterado, no
adulterado, del ordefio higiénico, regular, completo e
ininterrumpido de vacas sanas, que no contenga calostro y que esté

exento de color, olor, sabor y consistencia anormales.

Solamente podrd venderse al publico, leche pura, entera, sin
adulteraciones, sin preservativos, provenientes de vacas sanas y que
contenga no menos del 3% de grasa 8% de sdlidos sin grasa, y no
mds del 89% de agua; no deberd contener mds de 500 mil bacterias
por centimetro cubico, no patogenas, ni decolar el azul de metileno

en menos de 5 horas.
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Cuando la leche sea entregada a una Planta con el fin de ser
pasteurizada, el recuento de bacterias no patdgenas deberd ser
menos de un milldn por centimetro cubico y no deberd decolarse en

menos de 3 % horas.”

Atendiendo a la complejidad, al coste de las pruebas y a la
normativa vigente, se aconsejaria realizar las siguientes en Esteli:
sabor y olor, de limpieza, de sedimentos, de higiene, y punto de

congelacion.

Segun los resultados obtenidos, el REGLAMENTO QUE NORMA
PROCEDIMIENTOS PARA INDUSTRIA LECHERA nicaraguense
establece la siguiente clasificacion atendiendo a la calidad de la

leche:

“La leche serd de cinco clases grados: grado "A-R") "A") "B-R") "B") y

”CH).

a) Leche de grado "A-R") es aquella leche que haya sido refrigerada
inmediatamente después de su ordefio, en instalaciones situadas en
la misma finca y que al ser entregadas en las plantas tenga una
temperatura no superior de quince grados centigrados y cuyo
tiempo de reduccion por el método de azul de metileno sea de cinco

0 mds horas.

b) Leche de grado "A") es aquélla no refrigerada cuyo tiempo de
reduccion por él método de azul de metileno es de cinco o mds

horas.

c) Leche de grado "B-R") es aquella leche refrigerada que tenga una
temperatura no superior de quince grados centigrados al ser

entregadas en las plantas y cuyo tiempo de reduccion por el método
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de azul de metileno sea no menor de tres horas y no, mayor de cinco

horas.

d) Leche de grado "B") es aquélla no refrigerada cuyo tiempo de
reduccion por el método de azul de metileno sea no menor de tres

horas y no mayor de cinco horas.

e) Leche de grado "C") es aquélla cuyo tiempo de reduccion por el
método de azul de metileno es menor de tres horas.
Estas clasificaciones quedan sujetas a modificaciones que pueda
hacer el Comité Coordinador a medida que se perfeccione la técnica
de la Industria Lactea en el Pais, con la aprobacion del Ministerio de

Economia, Industria y Comercio.”

3.2 Preenfriamiento

Segun el Real Decreto 1728/2007 espaiiol: “Transcurridas dos horas desde la
finalizacion del turno de ordefio, la leche almacenada en el tanque tendra una
temperatura madxima de 8 °C si la recogida es diaria. Se disefiardn las rutas de

recogida para evitar cargar leche a una temperatura superior.”

El REGLAMENTO PARA LA PRODUCCION Y EXPENDIO DE LECHES de
Nicaragua exige que: “Toda leche que tarde mds de dos horas del ordefio a la

entrega, deberd ser enfriada a una temperatura de 50 F (10 °C) o menos.”

Por lo que se recomienda tardar menos de dos horas del ordefio a la entrega,
para lo que se tendra que pensar bien donde se localiza la Planta industrial y
disefar rutas de recogida que hagan lo mas breve posible el tiempo de

transporte. Para evitar este paso y por consiguiente el gasto que conlleva,
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seria conveniente intentar que el transporte, la filtracion y las pruebas de
calidad, se hicieran en las dos horas siguientes al ordefio, es decir, que el

proceso de pasteurizacién comenzara a las dos horas del ordefio.

3.3 Pasteurizacion

Segln el REGLAMENTO PARA LA PRODUCCION Y EXPENDIO DE LECHES de

Nicaragua:

“El término de "Pasterizar", "Pasterizacion", "Pasterizado" se implica cuando
cada particula de leche ha sido sometida a una temperatura no menor de
143 F (62°C) teniendo esta temperatura por 30 minutos o cuando se ha
calentado cada particula a no menos 160 F (71°C) por 15 segundos. Es
entendido que esta definicion no excluye cualquier otro método aprobado y

que ha demostrado que es igualmente eficiente.”

La Norma General de Calidad para la leche pasteurizada destinada al

mercado interior entiende por pasteurizacion:

“Calentamiento uniforme de la leche en flujo continuo durante no menos de
guince segundos a temperatura comprendida entre 72 eC y 78 9oC. Esta
relacion de temperatura y tiempo no excluye otras igualmente eficaces ni
otros procesos tecnoldgicos previamente aprobados por los Ministerios de
Agricultura, Pesca y Alimentacién y de Sanidad y Consumo. Refrigeracion

inmediata de la leche pasteurizada a no mas de 4 ¢C”

3.3.1 Leche pasteurizada

El Reglamento espafiol con la Norma General de Calidad para la

leche pasteurizada destinada al mercado interior dice lo siguiente:
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3.3.2

“Leche Pasteurizada, es aquella leche integra o enteraq,
semidescremada o descremada, que ha sido sometida a un
tratamiento térmico especifico y por un tiempo determinado que
asegura la total destruccion de los organismos patogenos que pueda
contener y casi la totalidad de los organismos no patdgenos, sin
alterar en forma considerable su composicion, sabor ni valor

nutritivo.

La leche entera pasteurizada serd la que contenga un minimo de
3,20 % de materia grasa de la leche y un minimo de 8,20 % de
extracto seco magro procedente de la leche, expresados en

porcentaje en masa sobre la masa del producto final.”

En el REGLAMENTO PARA LA PRODUCCION Y EXPENDIO DE LECHES
de Nicaragua se escribe:

“La leche pasteurizada es aquella obtenida de acuerdo con el
presente reglamento y que ha sido pasterizada, enfriada y envasada
en una Planta, con equipo apropiado y con un recuento bacterial que
en ningun tiempo deberd exceder de 30 mil colonias de bacterias por
centimetro cubico por el método de conteo de colonias ( Petri Plate

Meted).”

Pasteurizador o intercambiador de calor

Los pasteurizadores utilizados para pasteurizar la leche, son
intercambiadores de calor, de placas o tubos, que utilizan como
fuente de calor agua caliente, vapor o, en algunos casos, radiaciones
infrarrojas. Son de acero inoxidable sanitario y constan de varias
secciones: seccion de intercambio de calor entre la leche fria que
entra y la leche caliente que sale; seccidon de calentamiento, donde
la leche alcanza la temperatura deseada; seccién de mantenimiento,

donde esta temperatura se mantiene durante el tiempo deseado; y
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seccion de enfriamiento final de la leche, primero mediante

intercambio de calor con agua fria y luego con agua helada.

El material empleado es acero inoxidable sanitario debido a que
otro tipo de metal, como el cobre, induce un sabor no deseado en la

leche.

La Norma General de Calidad para la leche pasteurizada destinada
al mercado interior establece que el pasteurizador cumpla lo

siguiente:

“Todos los aparatos serdn construidos de forma que se asequre una
completa proteccion de la leche contra los riesgos de contaminacion

atmosfeérica.

La temperatura de la leche o del medio por el que deba mantenerse

serd automdticamente regulada.

Todo sistema en el que la leche se caliente a la temperatura final de
higienizacion antes de entrar en la seccion de retencion estara
provisto, para el caso del fallo del regulador automdtico o del
generador del vapor, de un dispositivo que interrumpa
automdticamente la corriente de leche siempre que su temperatura
descienda por debajo del limite requerido y que automdticamente la

reanude cuando de nuevo se alcance dicho limite.

Ademads de los termdmetros indicadores necesarios en las diferentes
secciones de calentamiento y refrigeracion, dispondrd de un
termometro registrador de la temperatura en la seccion de
retencion. Estard ajustado de modo que en ningun momento
marque temperatura mds alta que el termdmetro indicador que

necesariamente deberd llevar dicha seccion.
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3.3.3

Los grdficos de temperatura con el nombre del centro higienizador y
debidamente fechados y firmados por el operario deberdn

conservarse como minimo un mes.”

La Norma técnica obligatoria nicaragiiense 03 027-99 Leche entera

Cruda indica los siguientes requisitos para los equipos:

“Fabricados con material higiénico sanitario y disefiados de tal
manera que permitan su rdpido desmontaje o fdcil acceso para

inspeccion y limpieza.

Proteccion permanente contra cualquier tipo de contaminacion.

Buen estado de conservacion, funcionamiento y aseo.”

Pruebas de pasteurizacion

La Norma General de Calidad para la leche pasteurizada destinada
al mercado interior explica los factores esenciales de composicién y
de calidad que debe presentar la leche pasteurizada, asi como las
normas microbioldgicas aplicables y las tolerancias a productos

contaminantes:

“Factores esenciales de composicion y calidad: Ingrediente unico
leche de vaca. Organolépticas: Color uniforme blanco o ligeramente
amarillento y olor y sabor caracteristicos. Intrinsecas: Materia grasa
de la leche: Minimo 3,20 % m/m, Extracto seco magro: Minimo 8,20
% m/m., Proteinas: Minimo 2,90 % m/m. Lactosa: Minimo 4,20 %
m/m Cenizas: Minimo 0,65 % m/m. Impurezas (prueba de filtracion
por disco de algoddn): Grado 0 Acidez, expresada en peso de dcido

ldctico por 100 mililitros: Mdximo 0,19 %.
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e ndices de la grasa de la leche:

e indice de refraccion a 40 °C: De 1,4540 a 1,4557.
* Indice de Reichert: De 26 a 32.

¢ Indice de Polenske: De 1 a 4.

e indice de Kirchner: De 19 a 27

El limite minimo de colesterol dentro de los esteroles serd del 98 %
de la fraccion esterdlica del insaponificable, determinado por

cromatografia gaseosa.
Norma microbioldgica aplicable a la leche pasterizada:

e Gérmenes patdogenos: Ausencia.
e Recuento de colonias aerobias mesofilas (30° + 1 2C).
e Enterobacteriaceae totales: Mdximo: 1.10" col/ml.

e Prueba de la fosfatasa: Negativa.
Contaminantes:

Las tolerancias de productos contaminantes, sustancias toxicas,
antibidticos y sus metabolitos no deberdn sobrepasar las contenidas
en la legislacion vigente y, en su defecto, en las normas

internacionales aceptadas por el Estado espanol.”

La Norma Técnica Obligatoria Nicaragiiense 03 034-99 Leche

Entera Pasteurizada establece lo siguiente:

“La leche pasteurizada debe presentar un aspecto normal, estar
limpia y libre de calostro, conservantes (tales como formaldehido,
agua oxigenada, hipoclorito, cloraminas dicromato de potasio),
adulterantes (tales como harinas, almidones, sacarosa, cloruros),
neutralizantes, colorantes, antibidticos, drogas, materias extranas y

sabores u olores objetable o extrafios.
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La leche pasteurizada deberd cumplir en momento de su entrega al

consumidor, todos los requisitos indicados en siguiente tabla:

Tabla 4.2 Caracteristicas FISICAS-QUIMICAS de la leche

Caracteristicas Leche Estandarizada Leche Leche
Semidescremada Descremada
Materia Grasa (%) 3 =0.5 y =3 <0.5
Soélidos totales 11.0 10.0 80
minimos
Yo
Solidos no grasos 835 80 80
mimmos (%o)
Acidez como acido
lactico
maximeo (%) 0.17 0.17 0.17
minimo (%) 0.13 0.13 0.13
Cenizas
maximo (%) 0.8 0.8 0.8
Proteinas (N * 0,38)
minimo (%) 3.0 3.0 3.0
Densidad 15 °C
minimo 1.032 1,032 1.032
Indice crioscopico®
MAaximo 0,530°C -0.512°C -0,312°C
(-0.530 °H) (-0.531 °H) (-0,531 °H)
minimo -0.510°C -0.539°C -0.539°C
(-0.530 °H) (-0.360 °H) (-0,560 “H)
Ensayo de fosfatasa Negativo
Presencia de conservantes Negativo
Presencia de adulterantes Negativo
Presencia de neutralizantes Negativo
Ensayo de peroxidasa Negativo
Sedimento mg/'kg Negativo

Prueba de alcohel

No se coagulara por la adicion de un volumen igual
de alcohol de 68 % en peso o 73% en volumen

Especificaciones organolépticas:

Olor: caracteristico no debe presentar olor a hervido, envejecido u

otros olores extrafios.

Color: blanco opaco amarillento o marfil.

Sabor: caracteristico, no debe presentar sabor a hervido, rancio u

otros sabores extrafios.
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Aspecto: puede presentar una linea perfectamente definida de
crema en la parte superior del envase cuando no sea leche

homogeneizada sin sedimento

La leche pasteurizada deberd cumplir los siguientes requisitos

microbioldgicos:

Tabla 4.3 Requisitos microbioldgicos

Requisitos N M M (S
Recuento total de microorganismos mesofilicos fem® 3 < 100 000 100 000 1
NMP coliformes totales/cm’ 3 <39 39 1
NMP coliformes fecales/cm’ 3 =3 - 0
Donde :
n = Numero de muestras que deben analizarse
m = Recuento minimo recomendado
M = Recuento maximo permitido
c = Numero de muestras que se permite que tengan un recuento mayof que m pero no mayor
que M.
Las tolerancias admitidas para residuos de plaguicidas en la leche
pasteurizada son las indicadas a continuacion:
Tabla 4.4 Tolerancia admitida para residuos de plaguicidas
Nombre del Plaguicida Limite miximo, mg'kg
Aldrin v dieldrin (HHDN Y HEODQO): residuo: aldrin v
dieldrin, solo grasa o en combinacion expresados como 0.006 referido a la leche F
dieldrin
Bromofos — residuos: bromofos No LME
Bromofos etifico — residuos: brp. fyps etilico No LMR
Carbofenotion — residuo total de carbofention. junto con sus
respectivos analogos oxigenados sin grasa. No LMR
S1 estan presentes, expresados como carbofenotion.
Clordano — residuos: es una combinacion de los 1someros 0.002 referido a la leche F

cis- v trans clordano v oxiclordano

Clordimeform — residuo: la suma de clordimeform v sus
metabolitos determinados como 4-cloro-o-toluidina v No LMR
expresados como clor-dimeform-

Clorfenvinfos-residuos: expresados como la suma de los
1someros alfa v beta de clorfenvinfos 0.008 referido a la leche F

Clormequat — residuo: clormequat cation 0.1 referido a la leche F

Los residuos de plaguicidas liposolubles que se aplican en esta disposicion, aparecen sefialados con letra
“F”. junto al limite maximo para residuos especificados en la leche

Los limites mdximos permitidos para metales pesados en la leche

pasteurizada son los indicados a continuacion:
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Tabla 4.5 Limites mdximos permitidos para metales pesados

Especificaciones Limites maximos
(mg/kg)
Arsenico (As) 0.2
Mercurio (Hg) 0.005
Plomo (Pb) 0.1

3.4 Envasado

La Norma General de Calidad para la leche pasteurizada destinada al

mercado interior dice:

“Envasado en recipientes limpios e higienizados, cerrados en forma que

protejan contra contaminaciones y adulteraciones.

El material del envasado podrd ser vidrio, carton, polietileno, material
macromolecular y cualquier otro autorizado para este fin por el Ministerio de

Sanidad y Consumo.

El tamafio de los envases podra ser de 100 y 200 ml, un cuarto, un medio,

tres cuartos, un litro, un litro y medio, dos litros, tres litros y cuatro litros.

La venta de la leche pasterizada para su consumo en centros y
establecimientos colectivos podrd efectuarse en cdntaras con cierre de ajuste

adecuado y precintadas.

La tolerancia en cuanto a la verificacion del contenido efectivo en el
envasado para los productos afectados por la presente norma se deberd
ajustar a lo dispuesto en este sentido en el Real Decreto 2506/1983, de 4 de
agosto, por el que se aprueba la Norma general para el control del contenido

efectivo de los productos alimenticios envasados.

Prohibiciones: El llenado y cerrado de los envases en forma manual, excepto
los especificados en el caso de la venta. El envasado y cierre fuera del centro
donde tiene lugar la pasterizacion. La tenencia y venta de leche pasterizada a

granel y en envases abiertos en los locales de venta al publico exceptudndose
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la de uso propio o de cocina en establecimientos de la industria alimentaria y

en el ramo de la hosteleria.”

La Norma Técnica Obligatoria Nicaragiiense 03 034-99 Leche Entera

Pasteurizada establece que:

“Los envases para leche pasteurizada, serdn de material y forma tales que
den al producto una adecuada proteccion durante el almacenamiento y
transporte, y con cierre hermético que impida la contaminacion. Estar
limpios, asépticos, exentos de desperfectos y se ajustardn a las disposiciones

sanitarias del producto.

El etiquetado serdn de cualquier material que pueda ser adherido a los

envases, o bien, de impresion permanente sobre los mismos.

El contenido de la etiqueta deberd cumplir con la Norma Técnica
Nicaragiiense 03 021-99 Norma Etiquetado de alimentos preenvasados para

consumo humano.

Ademds en el etiquetado deberd aparecer la frase: Leche Pasteurizada.”

El REGLAMENTO PARA LA PRODUCCION Y EXPENDIO DE LECHES

nicaragliense indica que:

“El embotellado de la leche debe efectuarse en el lugar de pasterizacion por

medio de maquinaria adecuada y aprobada.

El tapado de las botellas se hard mecdnicamente. El tapado a mano es

prohibido e ilegal.”
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3.5 Distribucién y venta

En la ditribucidon y venta la Norma General de Calidad para la leche
pasteurizada destinada al mercado interior establece que la leche

pasteurizada debe conservarse:

“En cdmara frigorifica a no mds de 6 °C. La leche pasterizada deberd ser
conservada en el ciclo de la distribucion comercial a temperatura no
superior a 6 °C, hasta su entrega al consumidor. La leche pasterizada podrd
ser vendida al consumidor dentro de los siete dias siguientes, contados a

partir de la fecha de su fabricacion.”

El REGLAMENTO PARA LA PRODUCCION Y EXPENDIO DE LECHES

nicaragiiense indica que en la venta:

“Cuando se trate de leche pasteurizada deberdn tener equipo de
refrigeracion adecuada, con capacidad suficiente para toda la leche que
expendan. En ningun caso la temperatura a que se mantiene la leche
deberd ser mayor de 50 F (109C). La leche no podra ser vendida después de

48 horas de pausterizada.”

3.6 Planta Industrial

La Norma técnica obligatoria nicaragiiense 03 027-99 Leche entera Cruda
dice que las Plantas requieren para su instalacién de las siguientes
condiciones:
3.6.1.1 “Edificaciones ubicadas en lugares aislados de cualquier foco de
insalubridad o contaminacion.
3.6.1.2 Edificaciones a prueba de roedores e insectos, con pisos de
material lavable e impermeable y con desniveles adecuados para

el desagiie.
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a)

b)

c)

d)

3.6.1.3 Abastecimiento suficiente de agua potable, higienizada o de fdcil
higienizacion e instalaciones adecuadas para las necesidades de
los siguientes servicios o secciones.

3.6.1.4 Edificaciones provistas de sistemas sanitarios adecuadas para la
disposicion de aguas servidas y excretas.

3.6.1.5 lluminacion y ventilacion adecuadas a juicio de las autoridades
sanitarias.

3.6.1.6 Disponer de un sistema adecuado de tratamiento de aguas
residuales.

3.6.1.7 Patio en pavimento, asfalto o similares para recibo entrega de
leche

3.6.1.8 Plataforma para la recepcion de la leche.

3.6.1.9 Area para lavado y desinfeccidn de pichingas.

3.6.1.10 Area habilitada para el andlisis fisco-quimico de la leche

3.6.1.11 Sala de mdquinas.”

El REGLAMENTO PARA LA PRODUCCION Y EXPENDIO DE LECHES
nicaragiiense expone que las Plantas de Pasteurizacion deberan ajustarse a

las siguientes especificaciones:

El piso de cada uno de los departamentos donde la leche es recibida,
manejada, almacenada, pasterizada y embotellada deberd ser de concreto
o de cualquier otro material impermeable, de superficie lisa, de fdcil
limpieza, debidamente drenado y provisto de tapones o trampas de agua;
Las paredes y cielos deberdn ser lisos, lavables, pintados y mantenerse
limpios

Puertas y ventanas deberdn tener cedazos para evitar el acceso de moscas
y las puertas deberdn cerrar solas.

Todos los departamentos de la fdbrica tendran buena iluminacion y
ventilacion;

Todas las operaciones deberdn efectuarse de manera que se eviten las
contaminaciones, tanto de la leche como la del equipo ya limpio. Esto

quiere decir que se evitardn las moscas y que se deben tener
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departamentos separados asi: 1) para recibir la leche; 2) para pasteurizar,
enfriar y embotellar; 3) para lavar y esterilizar envases y equipo; 4) servicios
sanitarios; 5) bodegas; 6) oficinas; 7) cuarto para mdquinas;

f) Toda Planta deberd estar provista de servicios sanitarios, debiendo haber
un vestibulo o un departamento entre éstos y los destinados al manejo de
la leche; las puertas cerrardn automdticamente. Deberdn mantenerse
escrupulosamente limpios y bien ventilados.

g) Elagua usada serd abundante, adecuada y limpia de contaminaciones.

h) Tendra lavamanos de agua corriente, provistos de jabon y toallas
sanitarias.

i) Solo podrd usarse tuberias sanitarias para el manejo de la leche, que
puedan lavarse fdcilmente con escobillones.

j) Todo el equipo y recipientes que estén en contacto de la leche, serdn de
facil limpieza y se mantendrdn en buenas condiciones.

k) Los recipientes para basuras y desperdicios serdn tapados y dispuestos
convenientemente.

I) Todo equipo, aparato, recipiente, etc., para manejar leche, deberd ser
lavado perfectamente después de usarse y someterlo inmediatamente bajo
un procedimiento bactericida adecuado. El mismo procedimiento sufrirdn
los cdntaros o pichingas de los productores que entreguen leche a las
Plantas antes de devolverlos.

m) Las tapitas para tapar las botellas de leche deberdn ser mantenidas y
manejadas en sus tubos sanitarios y se almacenardn en lugares secos y bien

ventilados. Serd penado su reempleo.

3.7 Limpieza

Se va a explicar el tipo de limpieza habitual en una Planta industrial en

Espafia.
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3.7.1 Grados de limpieza

3.7.2

Existen distintos grados de limpieza:

Limpieza fisica: eliminacion de todas las particulas visibles al ojo
presentes sobre las superficies que se desea limpiar.

Limpieza quimica: eliminacion de toda la suciedad visible al ojo, asi
como los residuos microscdpicos que pueden ser detectados por su
olor o sabor, pero que no son apreciables a simple vista.

Limpieza bacterioldgica: obtenida por una desinfeccién que
destruye todas las bacterias patégenas, aunque no todas las
bacterias en general.

Esterilidad: destruccién de todos los microorganismos.

En las operaciones de limpieza de una industria lactea, el objetivo
es casi siempre conseguir tanto la limpieza quimica como la
bacterioldgica. Por ello, las superficies de los equipos se limpian en
primer lugar con detergentes quimicos de forma muy completa,

para proceder después a su desinfeccién.

Detergentes y desinfeccion

Detergentes: Se emplean alcalinos y acidos. Las propiedades mas
importantes de los detergentes: capacidad de arrancar la materia
organica de las superficies de los equipos; alto poder humectante,
gue permite al detergente penetrar en la suciedad, y asi actuar de
forma mas eficiente y rédpida; capacidad para romper los depdsitos
de sales calcicas, que se encuentran presentes sobre las superficies
de los equipos; capacidad para mantener en solucién las sales
calcicas, de forma que no se vuelvan a precipitar; alto efecto

bacterioldgico, con objeto de conseguir una desinfeccidn adecuada
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3.7.3

de los equipos y del propio detergente; formacidn moderada de
espuma, sobre todo para los sistemas de limpieza CIP; no ser
corrosivos; cumplir todos los controles y normas sobre

contaminacion.

Desinfeccion: Destruccion de microorganismos que podrian infectar
los productos lacteos y perjudicar la calidad. Destruccién de
microorganismos por calentamiento de los equipos con agua a 902C
o mediante la utilizacidon de productos quimicos. Los desinfectantes
quimicos se pueden dividir en tres categorias: acidos, basicos y
neutrales. Los mas utilizados son los neutrales. Es importante
mencionar que ciertos microorganismos, después de algun tiempo,
pueden desarrollar inmunidad a algun desinfectante. Este riesgo
puede ser eliminado cambiando el tipo de desinfectante de vez en

cuando.

Proceso de limpieza

El ciclo de limpieza de una industria lactea consta de las siguientes

etapas:

Recuperaciéon de los residuos de producto por medio de raspado,
drenaje y eliminacién por arrastre de agua o aire comprimido.
Preenjuague con agua con objeto de eliminar las particulas sueltas
de impurezas. Los residuos grasos son mas facilmente eliminados si
el agua es caliente pero sin pasar los 602C. Enjuague hasta que el
agua salga clara. La mezcla de agua y leche se recoge en un
depdsito especial para su procesado posterior.

Lavado con detergente

Enjuague con agua limpia
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e Desinfeccidn por calentamiento o por agentes quimicos, para este

ultimo caso enjuague final.

3.7.4 Limpieza en circuito cerrado

Se emplea la técnica CIP, el agua de enjuague y las soluciones con
detergentes circulan por los depdsitos, tuberias y lineas de proceso
sin necesidad de desmontar los equipos. La limpieza CIP puede ser
definida por la circulacion de liquidos de lavado a través de
maquinas y otros equipos en circuito cerrado. El paso de liquido a
alta velocidad por las superficies de los equipos provoca un rascado
mecanico que elimina los depdsitos de suciedad. La técnica utilizada
normalmente para la limpieza de grandes depdsitos consiste en
atomizar la solucién de detergentes sobre las superficies superiores

de los mismos y dejar entonces que desciendan por las paredes.
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1. INTRODUCCION

La finalidad de este capitulo es dar una visién global de la produccion y del
consumo energético de Nicaragua, mostrando las debilidades y fortalezas del
sector. Como remedio a una parte de la problematica energética tanto a nivel

nacional como internacional, se propone la energia solar térmica.

2. EL EFECTO INVERNADERO

2.1 Definicion

Para comprender qué es el efecto invernadero, se debe hablar antes del
balance energético de la Tierra. El Sol emite radiaciéon a la atmodsfera
principalmente en forma de rayos de espectro visible y la Tierra irradia
hacia la atmodsfera a una mayor longitud de onda (con menor energia
asociada), como consecuencia de su menor temperatura, denominada
radiacion infrarroja.

El efecto invernadero es el fendmeno por el cual determinados gases que
son componentes de la atmédsfera planetaria (gases de efecto invernadero),
retienen y remiten parte de la energia proveniente del suelo, sumandose
durante el dia a la radiacidon solar, y compensando parcialmente el
enfriamiento durante la noche.

Este balance energético de la Tierra permite mantener la temperatura en
un estrecho margen que posibilita la vida.

El efecto invernadero es un proceso natural que estd viéndose perturbado
por la desmesurada emisién, en los dos ultimos siglos, de gases de efecto
invernadero. Perturbacion que tiene como consecuencia directa el

calentamiento global de la Tierra y los problemas que éste conlleva.
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Por qué aumenta la temperatura del planeta

EFECTO INVERNADERO CALENTAMIENTO GLOBAL

Es un fentmeno natwal. @) Los rayos O Parede s © ..yelresty | Eselincremento de €) Laquema de combustibles, @ Lo atmésfera,
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Figura 5.1 Grdfica explicativa de la contribucion del efecto invernadero al calentamiento

global

2.2 Gases de efecto invernadero

Los mas importantes se encuentran en la atmdsfera de manera natural,
aunque su concentracion puede verse modificada por la actividad humana,
pero también entran en este concepto, algunos gases artificiales producto
de la industria.

Los gases de efecto invernadero son:

e Vapor de agua (H,0): gas que se obtiene por evaporacién o
ebullicion de agua liquida o sublimacién del hielo. Es el que mas
contribuye al efecto invernadero debido a su capacidad de
absorcién de los rayos infrarrojos. Si bien no resulta preocupante ya
que precipita en forma de lluvia.

e Diodxido de carbono (CO,): gas que se genera al oxidarse el carbén o
cualquier compuesto que lo forme, se produce en la combustion de
los hidrocarburos de automoviles, calefacciones industriales, etc. Su
concentracion se ha incrementado notablemente (30% con respecto

a la era preindustrial) debido a la industrializacién.
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e Metano (CHg): gas emitido a la atmdsfera como escape de
hidrocarburos y como producto de fermentacion, generado
mayormente en actividades agropecuarias.

e Oxido Nitroso (N,O): gas proveniente principalmente de las
chimeneas de las centrales energéticas que utilizan carbén, de los
tubos de escape de los automdviles, y de la accion de los
fertilizantes nitrogenados que se utilizan en la agricultura.

e Qzono (0s3): gas que se encuentra de manera natural en la
atmdsfera. Su concentracion en la estratosfera es elevada y
beneficiosa puesto que absorbe la radiacion ultravioleta del Sol, en
la troposfera el ozono es un contaminante secundario (no es
emitido directamente), se genera por la reaccién de la luz solar con
contaminantes comunes, como el mondxido de carbono, los dxidos
nitrosos y los hidrocarburos. Su concentraciéon es menor que la
estratosfera pero ha ido aumentando debido a la accion humana.
Ademas de ser un gas de efecto invernadero, también es
constituyente de la neblina fotoquimica.

e Halocarbonos: gases artificiales empleados como fluidos
refrigerantes presurizados, su emision a la atmodsfera se debe
fundamentalmente al escape en forma de fugas, de los mismos.
Antiguamente se usaba los clorofluorocarbonos (CFC), prohibidos en
la actualidad, se han sustituido por los hidrofluorcarbonos (HFC) y
los prefluorcarbonos (PFC). Los CFC contribuyen a la destruccion de
la capa de ozono y hacen que una mayor proporcién de rayos
ultravioletas lleguen a la faz de la Tierra.

e Hexafloruro de azufre (S¢F): gas que se libera al usarse de aislante en
los circuitos electrénicos y como gas trazador. Se trata de un gas
artificial producido por la industria, aunque es un eficaz gas de

efecto invernadero, su contribucion es absolutamente infima.

Si bien la mayoria de ellos son naturales, en tanto que ya existian en la

atmasfera antes de la aparicion del hombre, desde la Revolucion Industrial y
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debido al uso intensivo de combustibles fdsiles en las actividades industriales
y el transporte, se han producido sensibles incrementos en las cantidades de
Oxidos de nitroso y didxidos de carbono emitidas a la atmdsfera, con el
agravante de que otras actividades humanas, como la deforestacion, han
limitado la capacidad regenerativa de la atmdsfera para eliminar el diéxido

de carbono, principal responsable del efecto invernadero.

Proporcion de gases de efecto
invernadero

CH4
18%

HFC+PFC
13%

co2
54 %

03
9%  N2O

6%

Figura 5.2 Proporcion de gases de efecto invernadero (Fuente: SNE)

La figura 5.2 representa la medida del efecto invernadero adicional
producido por los hombres dando la contribucién relativa en tanto por

ciento de cada uno de los gases de efecto invernadero.

Dos caracteristicas fundamentales se emplean para medir la peligrosidad de
estos gases: el potencial de efecto invernadero y el tiempo de vida en la

atmosfera.

El potencial de efecto invernadero se define como la capacidad de absorcién

relativa al CO; en términos de masa:
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Tabla 5.1 Potencial de efecto invernadero de distintos gases

CO, CH,4 N,O CFC HFC

1 20-30 230 4000-15000 400-3000

El tiempo de vida en la atmodsfera es el tiempo que tarda un contaminante
en ver reducida su concentracién a la mitad, bien por procesos fisicos o por
guimicos. El tiempo de vida de este tipo de contaminantes es elevado, para

el diéxido de carbono varia entre 50 y 200 afios.

La emision de gases de efecto invernadero es medida en toneladas

equivalentes de CO,.

3. NICARAGUA: BALANCE ENERGETICO

3.1 Produccidn de la energia primaria

En el afio 2004 la produccion de energia primaria fue de 1772,6 KTep (miles
de toneladas equivalentes de petrdleo), lo que representé un 5% de
crecimiento respecto al 2003. Este incremento fue debido en gran parte a la
variacion porcentual de un afio a otro del 67,4% de los residuos vegetales,
principalmente bagazo de cafia utilizado por los ingenios azucareros
conectados al Sistema Interconectado Nacional para la cogeneracion de

energia eléctrica.

En 2004, la hidroenergia y la geoenergia tuvieron una participacion del 3,1%
y 2,2% respectivamente dentro del total de la produccién nacional de
energia primaria. La biomasa constituida por lefia y residuos vegetales, tuvo
una participacion del 94,7%, destacandose como principal fuente de energia
la lefia con una participacion del 86,6% del total de la biomasa (Véase figura

5.3)
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PRODUCCION DE ENERGIA PRIMARIA POR FUENTE

Aio 2004
’ Biomasa
Geoenergia 94.7% Leiia
2.2% \-ﬁ $6.6%
Hidroenergia / o
3.1%
Res.
3 - \Veget.
13.4%0

Produccion Primaria Total
1,772.6 KTep

Figura 5.3 Produccion de energia primaria por fuente 2004 (Fuente:BEN)

La produccion de enegia de Nicaragua, se basa fundamentalmente en la
biomasa y mas concretamente en la lefia, esto ha contribuido al aumento de
la deforestacion en los ultimos afios, que se traduce en problemas de
corrimientos de tierras y ambientales para la zona. Como se muestra en la
figura 5.4, a lo largo de los afios el incremento de la produccion energética a
aumentado en funcion de la demanda. A la lefia se han sumado nuevos
residuos vegetales, pero aun asi sigue siendo la principal fuente de energia
del pais. La energia hidroeléctrica se ha mantenido practicamente constante
en las ultimas cuatro décadas, a pesar de ser un pais que tiene el 7,7% del
total de su superfice cubierto de agua (Espaia tiene 1,04%). Es el llamado
pais de los lagos y volcanes. Por su orografia, el potencial geotérmico es
también elevado, esta industria se desarrolld6 mucho en la década de los
noventa, y desde entonces ha decaido principalmente por su costo de
mantenimiento y por abandono politico. El gobierno en la actualidad esta

invirtiendo en la recuperacion de estas plantas geotérmicas.
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Hay que recordar que durante la época de los 70 a los 80 Nicaragua estuvo
en guerra y sufrié el embargo econédmico por parte de EEUU, es por esto que

la produccidén incrementa de manera tan brusca a partir de los afios 80.

Energy production .
- ( iea
Nicaragua

2500

2000

ktoe

1000

500

0
1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007

mCoallpeat w0l m@mGas ONuclear mHydro @ Comb. renew. & waste B Geothermalisolariwind I

@ OECD/IEA 2009 For more detailed data, please consult our on-line data service at http:/idata.iea.org.

Figura 5.4 Evolucion de la produccion de energia primaria en Nicaragua 1970-2007

3.2 Consumo de la energia primaria

La oferta de energia primaria en el afio 2004, alcanzd la cifra de 2611,7 Ktep,
de los cuales el 55,7% correspondia a lefia, 32,8% a petrdleo, 1,6% a
geoenergia, 1,3% a hidroenergia y 8,6% a residuos vegetales. (Véase figura

5.5)

En el afio 2007 incrementd el consumo a 3474 Ktep (Ktoe en inglés), de este
el 40,7% correspondia a petrdleo, 52,5% a biomasa, 0,8% a hidroenergia y

6% a geoenergia y edlica.
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OFERTA INTERNA BRUTA DE ENERGIA PRIMARIA
Amo 2004

Leiia
55.7%

Geoenergia
1.6%

Petroleo
32.8%

\ Residuos

Hidroenergia Vegetales
1 .3 0.»’10 8.6 %
Oferta Bruta Total
2,611.9 KTep
Figura 5.5 Consumo de energia primaria 2004(Fuente:BEN)
iea

Share of total primary energy supply* in 2007

Nicaragua

Geothermal/solar/wind
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o

52.5%
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* Share of TPES excludes electricity trade.
Mote: For presentational purposes, shares of under 0.1% are not included and consequently the total may not add up to 100%.

@ QOECDIIEA 2009 For more detailed data, please consult our on-line data service at http://data.iza.org.

Figura 5.6 Consumo de energia primaria 2007

El consumo de energia primaria ha aumentado de manera muy

pronunciada a partir de la década de los 80, cuando finalizé el embargo.
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Figura 5.7 Evolucion del consumo de energia primaria 1971-2007

El consumo de petrdleo y por tanto su dependencia con el exterior se ha
incrementado del orden del 10% en la ultima década.

Para el afio 2007 en Nicaragua, segun la International Energy Agency (la
Agencia internacional de la energia) la suma de importaciones de petrdleo y
productos derivados de éste ascendia a 1525 Ktep mientras que las
exportaciones eran de 34 Ktep. Esto evidencia la gran dependencia de ésta
fuente de energia que tiene Nicaragua.

Dentro del petréleo y sus derivados, tiene mayor peso en el consumo de
crudo procesado: el intermedio (middle destillates) y el pesado (heavy fuel
oil), que se emplean en la industria, electricidad y transporte como se vera
mas adelante.

Las oscilaciones de importaciones de un afio para otro, van directamente

relacionadas con el alza o bajada del precio del crudo.
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Figura 5.8 Evolucidn del consumo de petréleo 1971-2007

3.3 Consumo de la energia final

3.3.1 Por fuentes

El consumo final de energia para el aino 2004 fue de 2409 Ktep de
los cuales el 57,9% corresponde a lefia, el 1,5% a residuos vegetales,
el 0,6% a carbdn vegetal, el 32,9% a productos derivados de
petréleo y finalmente la energia eléctrica con el 7,1%. (Ver figura

5.9).
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CONSUMO FINAL DE ENERGIA POR FUENTE
Ano 2004

Residnos

Electricidad Vegetales Carbdén

Laiia
57T 0%

Gas Licmado
785

CONSUMO FINAL TOTAL CONSUMO DE DERIVADOS
2,409.0 KTep 729.9 KTep

Figura 5.9 Consumo final de energia por fuente 2004 (Fuente: BEN)

En el afo 2007 segun la Interantional Energy Agency se consumio
3474 Ktep, correspondiendo el 48,3% a la lefa y residuos vegetales,

al 25,12% petroleo y el 26,6% a la electricidad.

Los agentes de productores de energia eléctrica predominantes en
Nicaragua son las centrales termoeléctricas que utilizan
combustibles fésiles y en segundo lugar estan las centrales a base

de de recursos renovables (hidroeléctricas, geotérmicas y edlicas).

En el afio 2008 el porcentaje centrales térmicas que usaban
derivados del petréleo ascendia a 70% (4% diesel, 66% fuel oil o

bunker).
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Figura 5.10 Matriz de generacidn de electricidad 2008 (Fuente: MEM)

Este uso del petrdleo para la produccion de electricidad ha
incrementado la dependencia con el exterior y es responsable de
los frecuentes cortes de electricidad que se han venido sucediendo

con el alza en el precio del barril de Brent.

Electricity generation by fuel :
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Figura 5.11 Evolucion de la generacion de electricidad con combustibles fésiles 1971-2007

En los ultimos afios hay una tendencia por parte del gobierno a

favorecer el uso de la energia renovable. En este sentido, se han
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creado plantas de cogeneracidn eléctrica de biomasa de 30MW, vy

un parque edlico de 40 MW en la regién de Rivas.

3.3.2 Por sectores

La estructura porcentual del consumo final de energia por sectores
para el afio 2004, muestra por nivel de importancia, que el sector
Residencial tuvo wuna participacion del 60,6%, seguido del
Transporte con el 19,6%, el Industrial con 10,3%, el sector Comercio
y Servicio Publico con el 7,7%, el sector Agropecuario 0,8% y
finalmente otros con el 0,9%. (Ver figura 5.12)

CONSUMO FINAL DE FNERGIA POR SECTOR

ANO 2004

Transporte Otros
19.6% "\ 0.9%

Industria
10.3%

Comercio, Publico
v Serv.
7.7%

Residencial

Asgropecuario
Agrope 60.6%

0.8%

Consumo Final Total
2,409.0 KTep

Figura 5.12 Consumo final de energia por sector afio 2004 (Fuente: BEN)

El sector Residencial consumié 1459,5 Ktep en el ano 2004, el 94,4%
de este consumo fue de lefia, seguido del 3,2% de electricidad, 1,8%
de gas licuado, 0,5% de kerosene y 0,2% de carbdn vegetal. La leia
producida por el pais el afilo 2004 fue practicamente consumida en

su totalidad por el sector residencial. Su uso principalmente es para
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concina, ya que las residencias carecen de ACS, sélo una minoria
privilegiada de la poblacién, servicios publicos como Hospitales y
servicios relacionados con el turismo: algunos hoteles vy
restaurantes, tienen ACS. Al tener una temperatura ambiente
elevada constante durante todo el ano y por el coste de la lefia, las

personas se banan, lavan y friegan con agua fria.

La tendencia actual en las ciudades ha venido siendo en los ultimos
afos la sustitucion de la madera por el gas natural para cocina. Esta
tendencia no se ha seguido en las zonas rurales donde la lefia sigue

siendo la fuente de energia mas habitual.

Sobre este punto hay que recordar que Nicaragua es un pais
fundamentalmente agricola y ganadero. Esto se refleja en el bajo
consumo de energia de la Industria, por ser esta reducida aunque

sigue creciendo en los ultimos afios.

En el afo 2007 segun la International Energy Agency en Nicaragua,
el consumo de la energia final se distribuyé del siguiente modo
entre sectores: 54,1% sector Residencial, el 20,3% el sector
Transporte, 16,1% el sector Industrial, 7,8% el sector Comercial y

Servicios publicos, 1,23% el sector Agropecuario y 0,47% otros.

Este mismo afio 2007 el 82,8% de la madera era consumido por el
sector Residencial, seguido del sector Industria con un 12,16%, un

3,8% el sector Agropecuario y Comercios y Servicios publicos 1,24%.

Centrandonos en el sector Industrial, vemos que en el afio 2004 el
consumo final de energia se basaba principalmente en derivados
del petrdoleo con un 60,1%, electricidad con 19,8%, residuos

vegetales 14,3% y lefia 5,8%. (Ver figura 5.13)
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Grafico No. 9
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Figura 5.13 Consumo final de energia, sector industrial afio 2004 (Fuente: BEN)

Teniendo en cuenta que la electricidad a su vez, se produce en un
elevado porcentaje con derivados del petrdleo, se puede concluir
gue en el afio 2004 la Industria tenia gran dependencia del
petrdleo.

En los ultimos afios se ha producido un cambio, en el afio 2007, el
porcentaje de lefia y residuos vegetales empleados en la Industria
ascendi6é a 46,4%, quedando reducido el porcentaje de derivados
del petrdoleo a 41,1% y de electricidad a 12,5%. Aunque la
dependencia del petréleo sigue siendo elevada, se ha reducido

considerablemente.

3.4 Conclusion

Nicaragua es un pais fundamentalmente agricola y rural. La mayoria de su

produccidn de energia se basa en la madera, consumida principalmente en el
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sector Residencial para cocinar. El resto de sectores: Transporte, Industria,
Comercio y Servicios, Agropecuario y otros, consumen fundamentalmente
energia producida con derivados del petrdleo y electricidad. La electricidad
producida proviene en un elevado porcentaje de los combustibles fésiles.
Esto hace que Nicaragua tenga una gran dependencia del exterior. Ya que el
98% de los derivados de petréleo consumidos son importados.

El potencial del pais en energias renovable es elevado. Posee gran cantidad
de recursos naturales: lagos, rios, volcanes, viento, biomasa y gran radiacidn
solar, como se mostrara en el siguiente apartado.

En la generacion de electricidad se desarrolla la mayor parte de la industria
de energia renovable: edlica, hidraulica, geotérmica y biomasa, el porcentaje
es del 30% frente al 70% de la produccién que se cubre con centrales
térmicas que emplean derivados del petrdleo.

La energia solar para produccion de electricidad es practicamente
inexistente, se encuentra de manera muy puntual paneles fotovoltaicos en
zonas remotas.

El sector del transporte consume Unicamente derivados de petréleo,
existiendo en el pais un gran potencial de biocombustible como son el
tempate, arbol autéctono y el etanol que se extrae de la cafia de azucar.

La industria consume al 50% productos derivados del petréleo y
biocombustibles, teniendo mas peso los residuos vegetales frente a la lefia.
Aunque el consumo en Nicaragua de biomasa es mayor que el de
combustibles fésiles 52,5% frente al 40,7% respectivamente, y la biomasa se
considera menos contaminante, esta afirmacién no es del todo cierta, pues
dependera de si la biomasa empleada es menor que la produccidn neta del
ecosistema explotado. La tala indiscriminada de arboles que se lleva a cabo
en el pais, esta acarreando graves problemas de deforestacién puesto que en
muchos casos no se replanta los arboles y en otros, la recuperacidon de los

bosques va a un ritmo mucho mas lento que la deforestacion.
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4. ENERGIA SOLAR TERMICA DE BAJA TEMPERATURA

La energia solar térmica de baja temperatura consiste en la transformacion de
la radiacion solar en energia térmica empleando como fluido caloportador, en

la mayoria de los casos, agua.

En los apartados anteriores se ha visto que el modelo energético basado en
los combustibles fésiles y la lefia, cuenta con serios problemas. Se va a
explicar a continuacién las ventajas e inconvenientes de la energia solar
térmica como parte de la solucién al problema energético actual,

concretamente en la Industria.
4.1 Ventajas e inconvenientes

Se podrian destacar las siguientes ventajas:

e Sostenibilidad en el tiempo: la fuente de energia es el Sol y por tanto
inagotable.

e Disponibilidad espacial elevada de la fuente de energia. En
localizaciones remotas.

® Practicamente nulo impacto ambiental. No contribuye al efecto
invernadero, aunque habitualmente es necesario el aporte de una
fuente auxiliar, y dependiendo del tipo, en proporciones pequenas
puede contribuir, como son: una resistencia eléctrica alimentada con
electricidad de la red o una caldera diesel. El Unico impacto ambiental
puede ser el visual.

e Ahorro de combustible, lo cual supone un ahorro econdmico vy
ecologico, pues se evitan las emisiones de didxido de carbono derivada
de la combustion de combustibles fésiles.

e Ahorro en las divisas, pues no precisa de importaciones de
combustibles fésiles.

e Disminucién de la dependencia energética del pais con el exterior.

® Generacién de empleo tanto en la construccion del sistema, como en

la instalacion y el mantenimiento.
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* Transferencia de conocimiento, es una tecnologia por desarrollar en

Nicaragua.

Entre los inconvenientes:

® Elevado coste de inversion inicial.

e Dificultad de almacenamiento.

® Necesidad de una gran drea de superficie para la instalacion.

® Disponibilidad temporal de la fuente de energia variable, depende de
las variaciones naturales como son dia-noche, nublado-soleado,

invierno-verano.

Aunque este ultimo inconveniente, en buena parte, esta directamente
relacionada con la climatologia del pais que para el caso de Nicaragua es
muy favorable por tener una temperatura y una radiacién media anual

elevada y constante.

_Global Horizontal
Solar Radiation

Annual
Honduras

EWhim®iday

Tegucigalpa

Micaragua

Costa Rica

Figura 5.14 Irradiacion solar global horizontal media diaria en un afio

116




Comparando el mapa de irradiacion solar con el de Espafia, se puede

concluir que mas del 90% del territorio nicaragliense tiene un nivel de

irradiacion comparable con el sur de la Peninsula.
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Figura 5.15 Diagrama climdtico (Fuente: INETER)

La solucién solar propuesta para la pasteurizacion de la leche se basa

fundamentalmente, en las ventajas anteriormente descritas, tratando de

reducir, en la medida de lo posible, los inconvenientes. Ademas, como ya

se ha explicado, el sector Industrial en Nicaragua consume al 50%

derivados del petréleo y biomasa, donde un gran porcentaje proviene de

residuos vegetales. Las industrias que consumen residuos vegetales, son

industrias que consumen sus propios residuos. En el caso de la Industria

lactea el residuo mas relacionado, es el excremento de vaca a partir del

cual se puede generar metano. Se descartd en principio debido a las
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dificultades técnicas y al rechazo social, pero se tendria que estudiar en

profundidad.
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CAPITULO 6

ANGULO DE INCLINACION OPTIMO DE LOS COLECTORES SOLARES
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1. INTRODUCCION

La irradiacion interceptada por un colector solar plano es proporcional a la
energia calorifica absorbida por el fluido caloportador que circula en su interior.
Con objeto de maximizar la ganancia térmica, se ha estudiado el angulo de

inclinacion éptimo del captador.

2. LA RADIACION SOLAR

La energia solar que alcanza la superficie tiene una distribucién temporal muy
variable. Ademas de variar la insolacién maxima diaria (horas en las que el Sol
estd por encima del horizonte del lugar), la radiacion solar es mas o menos
atenuada segun la composicion instantanea de la atmdsfera que atraviesa. Sélo
el 47% en término medio de la radiacién incidente sobre la atmdsfera terrestre
alcanza la superficie del planeta. El 31% lo hace directamente y el otro 16%
después de ser dispersada por polvo en suspension, vapor de agua y distintas
moléculas presentes en el aire. La energia restante, un 53%, es reflejada hacia

el espacio exterior o absorbida en la atmdsfera.

2.1 Irradiancia y Constante solar

En un instante determinado, la potencia de la radiacidn solar que se recibe
sobre un metro cuadrado de superficie se conoce como irradiacion (ls) y se
expresa en W/m?. Se denomina constante solar (Ss), al valor de la
irradiancia en un plano exterior a la atmadsfera y perpendicular a los rayos
del Sol, para una distancia media Tierra-Sol. El valor determinado por la

NASA indica que la constante solar es 1367 W/m?.
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2.2 Componentes de la radiacion en superficie

La atmodsfera terrestre se compone de gases, nubes y particulas sélidas en
suspension, los cuales son culpables de la atenuacion de la radiacidn que se
origina debido a los procesos de absorcion, reflexiéon y refraccién que la

radiacion solar sufre a media que atraviesa la masa de aire.

Absorbida

e

Reflejada por
las nubes

Dispersada por
los componentes
atmosféricos

Difusian
multiple Difusion

simple Absorbida por

los componentes

Dispe
persada de la atmosfera

por las nubes

Superficie

Figura 6.1 Interaccion de la radiacion solar con la atmdsfera

Como resultado de la interaccién de la radiacion solar con la atmdsfera la
energia que llega a la superficie tiene diferentes componentes:

Radiacidn directa: no ha sufrido ninguno de los citados fendmenos y llega a
la superficie en la direccién del disco solar.

Radiacidn difusa: procede del resto de direcciones de la boveda celeste.
Radiacion reflejada: un captador inclinado también puede recibir radiacion
previamente reflejada en el suelo.

Radiacidn global: el conjunto de radiaciones que alcanza la superficie.
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2.3 Posicion del Sol

El movimiento aparente del Sol a través de la boveda celeste es otro factor
gue junto a las condiciones atmosféricas, determina la incidencia de la
radiacion sobre un captador solar a lo largo del dia y del afo. Se conoce
como ecliptica a la linea imaginaria que representa la orbita que la Tierra
describe en su movimiento de traslacion alrededor del Sol en una trayectoria
en forma de elipse, con excentricidad de un 3%. En su movimiento de
traslacion el eje de rotacidn terrestre forma siempre le mismo angulo de

23,452 con la perpendicular al plano de la ecliptica.

D 21 de marzo
Equinoccio de primavera

g eliptica
pit?

21 de junioxx\

2 -
Solsticio de verano £10 Hicambre

Solsticio de invierno

Velocidad de translacién: 23 de septiembre
107.000 Km/h Equinoccio de otofio

Figura 6.2 Movimiento de traslacion de la Tierra alrededor del Sol

Se conoce como declinacion, al angulo que forma el plano de la ecliptica
con el plano del ecuador, varia entre 23,459 el dia de solsticio de verano y
-23,45¢ el dia del solsticio de invierno.

El Sol se situa en la perpendicular al plano del horizonte un instante al afio,
al mediodia del solsticio de verano y de invierno, respectivamente en los
lugares extremos de latitud: los tréopicos de Cancer (23,452 Norte) y de

Capricornio (23,452 Sur).
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2.4 Geometria del movimiento del Sol

Desde el punto de vista de un observador sobre la superficie de la Tierra, el
Sol parece describir un arco de circulo desde su salida hasta su puesta. El
plano meridiano local se define a la mitad de este recorrido, al mediodia
solar. El punto de interseccion entre la vertical del observador sobre la
superficie terrestre y la boveda celeste, se llama cénit. El eje de la Tierra
forma un angulo igual a la latitud del lugar (¢) con el plano del horizonte del

observador.

MAG VTG
MORTH

Figura 6.3 Trayectoria del Sol desde el punto de vista de un observador en la Tierra

Segun el sistema de referencia escogido, la posicién del Sol se puede referir
en dos sistemas de coordenadas centradas en el observador: horarias (6
declinacion, ws dngulo horario) y horizontales (hs altura solar, as azimut).
Estas coordenadas determinan el vector solar entendido como un vector con

origen en el observador y extremo en el Sol.

128



La declinacién solar & (2): posicién angular del Sol al mediodia solar con
respecto al plano del Ecuador terrestre, Norte positivo. Siendo “n” el dia del
afio

284 +n

ds = 23,45. 360.
s sen( 360

)

Angulo horario solar ws (2): desplazamiento angular del Sol, Este u Oeste
respecto del meridiano local debido a la rotacién de la Tierra sobre su eje a

159 por hora, mafiana negativo, tarde positivo. Siendo “h” la hora del dia.

o

hr

Ws = .(h—12hr)

Altura solar hs (2): es la altura angular del Sol sobre el horizonte celestial del

observador. Varia entre 02 y 902. Es el complemento de angulo cenital.

Angulo azimutal a; (2): es el angulo determinado por la proyeccién del Sol
sobre la superficie de la Tierra partiendo de la posicién Sur, por tanto, se
consideran angulos negativos desplazamientos hacia el Este y positivos hacia

el Oeste.

3. IRRADIACION EN EL CAPTADOR

Las medidas de irradiacidn directa y difusa disponibles en algunas estaciones
meteoroldgicas se realizan en el plano horizontal. El paso de estas medidas al
plano inclinado del captador requiere de modelos para la radiacién difusa 'y

reflejada en los alrededores del captador.
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3.1 Angulo de incidencia

A partir de las coordenadas del vector director, perpendiculares al plano de
un captador se determina su orientacidn. Este vector queda definido por el
angulo cenital que coincide con la inclinacién del plano (B.) respecto a la
horizontal y el angulo acimutal (a.). Se entiende como angulo de incidencia
al angulo que forma la radiacidn solar directa con el vector director del

plano.

Figura 6.4 Angulo de incidencia sobre un plano inclinado (Fuente: Tecnologia solar)

La irradiacion recibida sobre un plano inclinado, y por extensiéon en un
captador, depende del angulo de incidencia (i) de los rayos solares sobre

éste.

El dngulo de incidencia depende de las coordenadas horarias del Sol (5, ws),

segun la siguiente expresion trigonométrica:

cos(i) = send.seng.cosf, — sends.cos¢p.senf..cos(a.)
+ c0s65. cosg. cosf,. cos wg
+ cosd;. seng. senf..cos(a.) . coswg

+ cosds. senf..sen(a.) . senwg
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El angulo cenital donde a_y 5. se hacen cero es:

cos(i,) = cosd,.cosp.coswg — sends.sene

3.2 Irradiacién en el plano inclinado

La irradiacidn recibida por un captador inclinado es la combinacion de la
irradiacion directa (I7 ), la difusa (I74) y la reflejada en las superficies

frente al captador (I7 ).

It =lIpp +Irg + 11y

La radiacion difusa se divide a su vez en isotrdpica, circunsolar y del
horizonte.

Para el cdlculo de la radiacion difusa se ha empleado el modelo de cielo
isotropico que parte de la hipdtesis simplificadora que toda la radiacion
difusa es isotropica.

La irradiacién total incidente sobre un plano inclinado, expresada en

funcion de las irradiaciones sobre el plano horizontal:

It = Iy. Ry + lgiso- Foms + 1. pgFe—g

Donde “Ip,I;;s0,I,” es respectivamente la irradiacion directa, difusa
isotropica y reflejada sobre el plano horizontal, “R,” es la relacion entre la
radiacion directa sobre el plano inclinado y el horizontal, “F,_s, F,_;” es
respectivamente el factor de forma entre el colector y el cielo y entre el

colector y la superficie horizontal, “I” la irradiacién global sobre el plano
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horizontal y “p,” la reflectividad del suelo que se considera 0,2 en

condiciones normales.

_cos (i)  cosds.cos (¢ — B.).cosws + send;.sen(¢p — f.)

b

"~ cos (i,) cosd;.cos¢p.coswg + sends. seng
1+ cosp
fos =3
1 —cosp
S

4. RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 Datos de partida

Nicaragua se encuentra en Centroamérica en el hemisferio norte, la ciudad
de Esteli pertenece al departamento de Las Segovias, al noroeste del pais, su
latitud (¢) es 13,052.

La Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (UNAN) con la que la
Universidad Carlos Il de Madrid tiene un convenio de colaboracion, ha
facilitado los datos meteoroldgicos de Esteli. Los cuales han sido obtenidos
de la estaciéon meteoroldgica El Limdn, situada en este mismo municipio.

La informacién de la que se dispone abarca desde el 1 de Marzo hasta el 31
de Diciembre del afio 2009 y del 1 de Enero al 28 de Febrero del 2010. Ha
sido imposible la obtencion de datos anteriores, debido a que esta estacidn
se inaugurd a principios del afio 2009.

Los datos que se han empleado para el presente estudio son: la irradiacion
solar global sobre plano horizontal, la temperatura ambiente y la velocidad

del viento.

Dada la situacion geografica de Nicaragua, es sin duda un pais con gran

potencial solar. En el siguiente mapa (figura 6.5) queda patente.
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Figura 6.5 Irradiacion solar global diaria media sobre el plano horizontal

El clima en Nicaragua es tropical, hay dos estaciones: la seca y la humeda. Los
meses de duracion de cada estacion varia en funcidn del afio, una buena
aproximacion seria decir que los meses de la estacion seca abarcan desde
mediados del mes de Octubre hasta Abril incluido y la estacidn lluviosa el
resto del afio.

Para los datos disponibles se ha decidido delimitar la estacion seca o verano
desde el dia 21 de Octubre hasta el 31 de Abril, y la estacion humeda o
invierno desde el 1 de Mayo hasta el 20 de Octubre.

En la figura 6.6 se muestra la irradiacién total o global sobre el plano

horizontal.
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Figura 6.6 Irradiacion total sobre plano horizontal

Debido a que sélo se dispone de la irradiaciéon solar global (I;), se ha
calculado la contribucion de radiacion directa () y difusa (I;) mediante la
correlacién de Erbs et al (1982), la cual obtiene la fraccion de radiacién difusa
en funcion del indice de transparencia (k7).

El indice de transparencia se define como el cociente entre la irradiacion total

y la constante solar.

La constante solar corregida a lo largo del afio (Iax):

360 -ndeg
lext = S5 - coS(—— =) Wy 2

Ddénde “n” es el dia del afio correspondiente y “S” la constante solar sin
corregir cuyo valor es 1367 W/m?.

La figura 6.7 muestra la variacién de la constante solar durante el afo. Su
valor es mayor durante los meses de Noviembre a Febrero debido a que el
radio de la ecliptica entre el Sol y la Tierra es mayor durante estos meses y

menor en los meses de Mayo a Agosto, ver figura 6.2.
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Figura 6.7 Constante solar corregida a lo largo del afio

La correlacion de Erbs el al. (1982) se calcula del siguiente modo:

fusa

li

v

le radiacion ¢

.

aceion ¢

Fr

Transparencia atmosférica

Figura 6.8 Correlacion de Erbs
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for j € 0..rows(Data) — 1
Cerbj «—1- 0.09ij if ij <0.22

erb =

2 3 4 .
cerbj « 09511 - 0.1604kTj + 4.388(ij) - 16.638(ij) + 12.336(ij) if 0.22< ij <0.38

Cerbj < 0.165 otherwise

Cerb

Como la correlacidn de Erbs es el cociente entre la radiacion difusa y la total:

Corp = Iy

Se puede calcular la componente difusa de la radiacion (I;) y sabiendo que:
IT = Ib + Id
Se puede entonces hallar la componente directa de radiacion (Ip,).

A continuacion la contribucion de irradiacién directa y difusa para dos dias

representativos de cada estacion, 6 de Abril y el 9 de Septiembre.

IRRADIACION 6 DE ABRIL IRRADIACION 9 DE SEPT
13 T T 1.5 T T
2 0 1 g
: s
'_é 0.5 T '_E 0.5
1 1 1 1
GD 10 20 GD 10 20
Horas del dia Horas del dia
—— Irradiacion global —— Irradiacion global
Irradiacion directa Irradiacion directa
—— Irradiacion difusa —— Irradiacion difisa

Figura 6.9 Irradiacion solar total, directa y difusa
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4.2 Orientacion e inclinacién éptima de los colectores

La orientacion optima del colector en el hemisferio Norte es hacia el Sursi la

latitud es mayor que la declinacidn y si no hacia el Norte.

Latitud-Declinacién (%)

I I
0 100 200 300

Dias del afio

Figura 6.10 Angulo de inclinacién éptimo

Segun el grafico se deberia orientar hacia el Sur durante la estacidn seca y
hacia el Norte durante parte de la estaciéon humeda.

La realidad nos impone que la orientacién de los colectores debe ser la
misma durante todo el afio ya que es complejo el cambiar la orientacién y
sufren los componentes. La orientacion elegida es por tanto la Sur, puesto
gue la mayoria de los dias del afio la latitud es superior a la declinacién.

El siguiente grafico (figura 6.11) muestra la posicion del Sol en Nicaragua en
diferentes horas del dia y en distintas épocas del afio. Se demuestra que el
Sol se ve por el Sur mas dias al afio que por el Norte ya que el area amarilla

es mayor en el Sur que en el Norte.
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Figura 6.11 Posicion del Sol en Nicaragua en distintas horas del dia y épocas del afio

Para recoger la maxima cantidad de radiacién solar por unidad de superficie
es preciso inclinar el colector hasta lograr la incidencia normal. La inclinacién
Optima es igual a la diferencia entre latitud y declinacion, y
consecuentemente varia a lo largo del afio. Debido a que los colectores no
estdn monitorizados y se van a mover manualmente, por comodidad se ha
preferido inclinarlos en una Unica posicion durante todo el afio. Se ha

calculado la irradiacion anual sobre superficies inclinadas distintos grados:

Irradiacion anual colector inclinado Norte Irradiacién anual colector inclinado Sur

T T 21 T T T
&
1 E
=
1 8
2
5

1 1 1.9 1 1 1

0 h] 10 13 0 10 20 30 40
Angulo de inclinacién Angulo de inclinacién

Figura 6.12 Irradiacion total anual en funcion del dngulo de inclinacion
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La figura 6.12 vuelve a corroborar lo ya explicado, se consigue captar mayor
irradiacion total en suma en un afio, orientando el colector al Sur con una
inclinacion entre 0 y 152. El intervalo de angulos empleado es el dado por el
angulo dptimo diario de -112 a 409, es decir de 02 a 102 con orientacion

norte y de 02 a 402 con orientacidn sur.

Tabla 6.1 Irradiacion total anual en funcion del dngulo de inclinacion

Angulo de Irradiacién

inclinacion (kw/m?)
-10 2017
-5 2049
0 2071
5 2084
10 2087
15 2081
20 2064
30 2004
40 1908

El angulo Aptimo anual es el correspondiente al valor maximo de
irradiacion total sumada a lo largo del afio, este es 102 para un valor de
2087 kW/mz. Dividiendo dicho valor entre los 365 dias del afio, se obtiene

5,72 kW/m? como la irradiacion media diaria en un afio.

Diferentes estudios demuestran que el dangulo éptimo anual coincide con la
latitud del lugar. El por qué de que no coincida con la latitud en este caso,
tiene su explicacién en que la mayoria de los estudios parten de datos que
son promedios de varios afios, éstos son mas precisos que los datos de un
Unico afio. Por ello, se va a emplear como angulo éptimo, la latitud de

Esteli 13,05¢.
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1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se estudia en profundidad la instalacion solar.

Simulando mediante un modelo matematico el funcionamiento de los

principales componentes, se logra conocer la energia anual disponible y el

aporte auxiliar necesario para lograr con éxito la pasteurizacién. Finalmente se

concluye con un analisis ambiental especifico de la Planta pasteurizadora.

COMPONENTES PRINCIPALES DE LA INSTALACION SOLAR

TERMICA

La instalacion solar térmica consta de los siguientes subsistemas:

Subsistema de captacidon: compuesto por los colectores solares
térmicos. Su funcidn es captar la radiacion solar y transformarla en la
energia térmica transferida al fluido caloportador.

Subsistema hidrdulico: integrado por intercambiadores de calor,
bombas, conducciones, vasos de expansién, purgadores, valvulas, etc...
Su finalidad es transferir el calor producido en los colectores planos al
tanque de almacenamiento y de éste a la leche que se va a pasteurizar.
Subsistema de almacenamiento: constituido por el tanque de
almacenamiento a la entrada del intercambiador leche-agua y el tanque
de almacenamiento a la salida del intercambiador.

Subsistema de apoyo: compuesto por una resistencia eléctrica. Su
cometido es el de aportar el calor instantdaneo necesario para lograr una
adecuada pasteurizacién.

Subsistema de control: formado por sensores, valvulas, etc... Su fin es el

de controlar la correcta operacién de la instalacion.
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ESMUEMA DE LA WSTALACION SOLAR TERMICA

1

A

Campa de colectores

Tanque de almacenamiento de agua

Tanque de almacenamientn de agua

Intercambiador seccidn de calentamienta

Intercambiador seccidn regenerativa

Intercambiador seccidn de enfriamienta

Fuente auxiliar y tuberia para mantener la temperatura de pasteurizacidn
Tanque de almacenamiento de la leche ordefiada

Tanque de almacenamiento de la leche enfriada después de haber sido pasteurizada
Tuberia auxiliar en el intercambiador

Tuberia auxiliar entre tanques de almacenamiento

W Ca =1 ) LN p~ CJ k3 —

Figura 7.1 Esquema de la Instalacion Solar térmica

Como se muestra en la figura 7.1, la instalacion consta de un circuito primario
compuesto por el campo de colectores (1) con los tanques de almacenamiento
(2 y 3), y enlaza con el circuito secundario a través del bloque de
intercambiadores. El bloque se diferencia en tres secciones: calentamiento (4),
regeneracion (5) y enfriamiento (6).

Se ha decidido el empleo de la seccion regenerativa entre la leche enfriada
antes de la pasteurizacién y la leche caliente ya pasteurizada, porque supone
un ahorro de energia en el calentamiento y enfriamiento de la leche.

El tanque a la entrada del intercambiador (2) almacena la energia captada por
los colectores en las horas de mayor radiacion, mientras el tanque a la salida (3)
del colector almacena el calor residual que transporta el agua a la salida del
intercambiador.

La pasteurizacion, es decir, el intercambio de calor entre el agua caliente y la

leche, debe hacerse en el menor tiempo posible. Es por ello que se empleara
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la totalidad del agua calentada durante el dia en los colectores para realizar el
intercambio a primera hora del dia siguiente. El tratamiento térmico conviene
que se lleve a cabo al poco tiempo de haber recibido la leche. Los ganaderos en
Esteli ordefian una Unica vez a sus vacas al amanecer entre las 4:30 y 5:30 de Ia
mafiana, por tanto suponemos que la leche sera recibida en el centro sobre las
6-6:30 de la mafiana. Es por ello que la pasteurizacion se realizara a las 7 de la

mafiana y durara una hora.

MODELIZACION DE LA INSTALACION SOLAR TERMICA

3.1 Modelo de los colectores planos

Es importante cuando se disefia una instalacion intentar garantizar su
durabilidad, teniendo en cuenta las caracteristicas del pais donde se va a
realizar. Una manera de hacerlo sostenible es que los principales
componentes de la instalacidon se compren o construyan en el pais, de este
modo, ademads se consigue abaratar el coste de la inversidn inicial y el
mantenimiento.

Si se compara el precio medio unitario de un colector fabricado en Espafa
con el precio medio unitario de uno fabricado en paises sudamericanos
(Peru, Ecuador, etc...), éste puede llegar a reducirse hasta un 75%.
Actualmente en Nicaragua no se encuentran talleres que fabriquen
colectores térmicos, pero se esta construyendo un prototipo de colector
plano en Managua, concretamente en la Universidad Nacional Agraria. Se
va a calcular su coste aproximado en el capitulo 8, con el fin de dar una
vision mas realista y conseguir un proyecto mas sostenible.

Para el calculo del modelo de los colectores planos se ha empleado como
primera aproximacion el colector plano Chromagen Cr 10-SN, cuyas

caracteristicas técnicas se pueden consultar en el Anexo.
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Su curva de normalizacién viene dada por la siguiente expresion:

Teco. — Ta
Neo. = 0,6715 — 3,141 - ( 5<% a1)/
J Ioptj

La curva indica el rendimiento instantaneo de los colectores planos (ncoj)

en funcién de la radiacién instantdnea incidente, que en este caso es la
radiacion para el angulo o6ptimo anual (I,,;) calculado en el capitulo

anterior, la temperatura instantanea a la entrada del colector (Tecoj) y la
temperatura instantdnea ambiente (Taj).

Todo ello es determinado bajo las siguientes condiciones normalizadas:

Colocar los colectores con orientacion Sur (hemisferio Norte) e
inclinados a las horas centrales del dia (entre las 11 y las 13 horas
solares).

e Endias claros en los cuales la radiacion solar supere los 600 W/m?.

e En dias con el viento en calma, de modo que el resultado obtenido
tenga en cuenta Unicamente las pérdidas de calor en el colector por
conveccion natural.

e Tomar medidas simétricas a partir de las 12 horas solares para

minimizar el efecto de la inercia térmica en los componentes.

Las pérdidas de calor obtenidas en estas condiciones son conocidas como
pérdidas en condiciones estandar. Se calculan empleando la siguiente

férmula:
Pestj =(1- ncoj) ~1hr - Ay Ioptj

Las pérdidas estandar instantaneas (Pestj), son funcion del area util del
colector (A1), de la radiacién instantdnea global incidente (Iopt].), de la

unidad de tiempo considerado (1hr) y del rendimiento instantaneo (ncoj).
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En el colector, ademas de estas pérdidas, se dan pérdidas de inercia

térmica (por el calor almacenado en sus componentes), de conveccidn

forzada cuando el viento entra en contacto con la cubierta y la caja, y de

radiacion, si bien, éstas Ultimas son despreciables debido a las bajas

temperaturas de operacion.

Para el computo de las pérdidas debidas a la inercia térmica en los

componentes, se utiliza la siguiente expresion:

Para el que

a:n

Peomp,; = myi - Cp; - (Tij — Tij-1)

es el componente del colector que estamos analizando,

“m;” la masa del mismo (en funcién de su area, su espesor y su

densidad), “Cp;” su calor especifico y “T;;” su temperatura para un instante

de tiempo dado y “T;;_;” su temperatura en el instante anterior.

Los componentes susceptibles de incrementar las pérdidas de inercia son:

Tabla 7.1 Caracteristicas de los componentes del colector solar

Componentes | Material | Area | Espesor | Densidad | Masa Cp Temperatura
(m?) | (mm) | (kg/m’) | (kg) |(}/ke.K) (¢C)
Placa Acero |2,13| 0,5 7870 8,382 | 447 Teco + Tsco
absorbente 2
Aire Aire 2,18 30 1,1614 7,6.10‘3 1007 Tpiac + Teun
contenido 2
Cubierta Vidrio | 2,38 | 3,2 2500 19,04 | 810 Taire + Ta
2
Aislante lana | 2,77 | 60 120 19,94 | 840 | Tpiac * Teaja
mineral 2
Caja Acero | 2,98 1 7870 23,45 477 Tois + Ty
2
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Siendo “T,” la temperatura a la salida del colector, “Ty,;4.” Ia temperatura
de la placa, “T¢yp,” la temperatura de la cubierta, “T,j,” la temperatura de
la caja, “Tyis” la temperatura del aislante y “Ty;,-.” la temperatura del aire

contenido entre la placa y la cubierta.

El calculo de las pérdidas debidas al viento se formula del siguiente modo:

Poientoy; = Ai * hy; - 1hr - (Tij — Ta))

J

Donde “h,,,” es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion cuyo

valor se obtiene de la ecuacion de McAdames:

h, = 2,8(W/m?-K) + 3(kg/m- K - 5%) - Vyiento

Esta ecuaciéon consta de dos componentes, una dependiente de la
velocidad del viento (Vyento) cOrrespondiente a la conveccidn forzada y
otra constante relativa a la conveccién natural. Como ya se explico, las
pérdidas por conveccion natural estan incluidas en las pérdidas en
condiciones estdndar, por lo tanto sdlo tendremos en cuenta la

componente correspondiente a la conveccion forzada.

h, = 3(kg/m-K - 52) * Uyiento

Los componentes del colector expuestos al viento son la cubierta y la caja.

Unas pérdidas importantes dependientes de la temperatura del agua que
recorre los colectores, son las pérdidas en las tuberias que unen el campo

de colectores.
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En el cdlculo de la longitud de la tuberia se considera que la tuberia de
union entre un colector y otro en serie mide 1,5m, el agua siempre debe de
entrar por debajo pues el colector estda compuesto por una parrilla

convencional.

Las pérdidas de calor al ambiente de la tuberia se han calculado del

siguiente modo:

TeCOj + TSCO]‘
Taguacolj - 2

Taguaj - Taj
Ptuberiacolij = R
TOTALj

Dénde Rrorar. €s la resistencia total térmica en la tuberia, en el apartado
]

3.2.1 de este mismo capitulo se explica con detalle.

Las pérdidas por inercia térmica en el aislante térmico y la tuberia de

cobre, se calculan de la siguiente manera:

VA
Pcomptubij = Z(Dezxti - Diznti) “Li-pi-Cp; - (Tij - Tif_l)

Una vez calculadas todas las pérdidas de calor del colector y las pérdidas de
calor en las tuberias, podemos hallar la temperatura del agua a la salida del
colector, parametro determinante en la eleccion del nimero de colectores

necesarios para pasteurizar 2500 litros al dia en una hora.

Se ha supuesto inicialmente una temperatura de entrada del agua en el
colector similar a la temperatura del agua que esperamos a la entrada
(609C). El caudal (qqguq) ha sido elegido de modo que maximice la
temperatura a la salida, encontrandose dentro de las recomendaciones

técnicas.
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Se ha simulado un bucle en Mathcad para hallar la temperatura que lleva el

fluido caloportador a la salida del colector, el bucle opera del siguiente

1. Se calcula un valor inicial de la variable auxiliar de temperatura

(Tsscoj), que es igual a la temperatura a la salida del colector

teniendo en cuenta Unicamente las pérdidas estandar.

(Iopt]- : Al’ltil - 1hr — Pest]-)

Tsscoj = Tecoj ; ;
Pagua * Pagua * agua

Esta temperatura es introducida como valor inicial del bucle para
poder calcular las pérdidas totales en el colector, luego se calcula la
temperatura de salida del agua teniendo en cuenta todas las
pérdidas y se compara su valor con el supuesto inicialmente, si es
distinto, se toma el ultimo valor calculado como dato de partida y se

vuelve al principio del bucle.

TSCOj < TSSCO]'

ll

Calculo de Pcompij (Tscoj)r de Pvientoij (Tscoj) y Ptuberiacolij (Tscoj)

l

TSSCOJ' < Tecoj

(Ioptj'Al'xtil_Pestj_Pcompij(Tscoj)_Pvientoij(Tscoj)_Ptuberiacolij(Tsco]-))

Cpagua ‘Pagua‘caudalggyq

Figura 7.2 Bucle de cdlculo de la temperatura de salida en el colector
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3. Elbucle finaliza cuando T, = Tssco,

El nimero de colectores en serie lo calculo imponiendo la siguiente
condicidn: Alrededor del 30% de las horas de Sol en un aiio, la
temperatura del agua a la salida del colector debe estar a una
temperatura superior a los 802C para obtener un aporte solar en la
pasteurizacion razonable. De esta imposicion se resuelve que es
necesario el empleo de ocho colectores en serie. La colocacién en serie
implica que el agua que sale de un colector es introducida en el siguiente,
por lo que se va aumentando la temperatura a la entrada del siguiente
colector y por ende la de salida. Las pérdidas estandar se calculan
nuevamente para cada colector en serie, ya que dependen de Ia

temperatura de entrada del agua en el colector.

7;C01j
*  Céleulo Pest;(Tecot;)

e Bucle de colector

J

o Calculo Pegy1; (Tecoz;)

7;colj

Tocor .= .
ecoZJ- scolj

e Bucle de colector

J

. CélculoPeStlj(Teco3]-)

7}C02j

T — .
eco3j=1scoz;

e Bucle de colector

I

7;C03j
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3.2

Tecon= sco7;
¢ Calculo Pestlj (TeCOSj)
e  Bucle de colector

TSCOSj

Figura 7.3 Esquema del cdlculo de la temperatura de salida del agua en una fila de

colectores

Una vez conocido el numero de colectores conectados en serie (8
colectores), las 8 horas de trabajo diarias del circuito primario y el caudal
diario de leche que se quiere pasteurizar (2500 litros), se puede calcular
el namero de filas de colectores conectados en paralelo y el caudal de
agua diario necesario para pasteurizar. Teniendo en cuenta lo expresado,
el caudal de agua diario es de 3209 litros, esto se traduce en 4 filas de
colectores conectados en paralelo, donde por cada ramal discurre un

caudal de 100,28 litros/hora (46 litros/ (hora. A;;;;))-

Modelo del circuito primario

El circuito primario consta de un circuito de tuberias que conecta el campo

de colectores con los tanques de almacenamiento, y enlaza con el circuito

secundario a través del intercambiador. Vamos a calcular las pérdidas de

inercia térmica en sus distintos componentes.
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3.2.1 Tuberia

La tuberia de cobre del circuito primario se encuentra a la
intemperie, para disminuir la pérdida de calor del agua, se recubre
con el material aislante caucho sintético.

Las pérdidas de calor en la tuberia son causadas por transferencia
de calor al ambiente y por la inercia térmica en sus materiales.

Para ser mas estrictos en el cdlculo de estas pérdidas, se ha dividido
el circuito de tuberias en funcién de su temperatura: entrada, unién
entre colectores y salida, ver figura 7.6.

La temperatura del agua en las tuberias que unen el tanque de
almacenamiento (3) con el campo de colectores es principalmente la
temperatura a la salida del tanque de almacenamiento, se
calcularan sus pérdidas para conocer la temperatura a la entrada de
los colectores, se han denominado pérdidas en la tuberia de
entrada.

Las tuberias en las que se ramifica la tuberia de entrada, y que
conectan uno por uno cada colector hasta la tuberia de salida, son
las que se han llamado tuberia de union entre colectores, cuyas
pérdidas se han introducido en el bucle de célculo de temperatura
de salida del colector.

Por ultimo la tuberia de salida, es aquella que une la salida de los
colectores con el tanque de almacenamiento (2), se le supondra
inicialmente una temperatura igual a la de salida de colectores,
hasta introducir las pérdidas en su tuberia y recalcular su valor.

Para el calculo de la longitud de la tuberia de entrada y de salida, se
ha tenido en cuenta la separacién entre filas de colectores pensada
para minimizar la sombra producida sobre una fila por la que le

precede.
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Figura 7.4 Separacion entre filas de colectores

Siendo “a@” la inclinacion del captador 13.059, “L” la longitud del
colector 2,19m, “h” la altura y “b” es 53,52 la altura solar minima
producida a las 12 horas.

La altura solar para un plano inclinado se calcula del siguiente modo:
as; = ”/2 — acos(cos(¢). cos(6j) . cos(wj) + sen(¢).sen(5;))

Dénde “¢” es la latitud, “6;” la declinacion y “w;” el angulo horario.

ALTURA SOLAR ALAS 12H
a0, T T T

Altura solar (12h)

-I} | |
o 100 200 300
Dias del afio

Figura 7.5 Altura solar a las 12h

160



Como se explicé en el capitulo anterior, hay ciertos meses que el Sol
supera el cenit de la localizacién y en las horas centrales del dia se
situa en el Norte, es por esto que en la grafica de la figura 7.5 vemos
gue después del pico decrece la funcidn para luego crecer hasta
alcanzar de nuevo su valor maximo.

Podemos calcular “L1” y “L2” por medio de relaciones

trigonométricas simples.
L1 =1L cos(a)

_h L-sen(a)
~tan(b)  tan(b)

L2

Siendo “L1” 2,13my “L2” 0,37m, con lo que la separacidn entre filas
de colectores debe ser de 2,5m.

Atendiendo al esquema la longitud de la tuberia de entrada se
estima como la distancia entre filas por 3 para las 4 filas, mas la
mitad de esta distancia, mds la longitud de una fila de colectores,
mas 1,5 metros de tuberia. Un total de 23 metros de tuberia de
entrada.

La tuberia de salida sera la distancia entre filas por los 3, mas
2,5metros, con lo que el total es de 10 metros.

Se ha decidido asi la conexién para minimizar las pérdidas de calor a

la salida de los colectores.
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tuberia de unidn entre colectores tuberia de salida

I

Figura 7.6 Esquema de las tuberias en el circuito primario

El didametro de las tuberias se han calculado teniendo en cuenta los
pliegos de condiciones técnicas, por los cuales el diametro se
obtiene de la imposicion: “la velocidad del fluido en la tuberia debe
ser menor de 1,5metros/sequndo y mayor que 0,2metros/segundo,
la pérdida de carga menor de 40mm.c.a/metro de tuberia
longitudinal”. Se quiere una velocidad menor de 1,5m/s para que la
instalacion no produzca ruido en exceso, una velocidad mayor de
0,2m/s para evitar problemas de sedimentacion y por otro lado la
imposicidn de los 40mmca/m es para equilibrar el costo de tuberia y
bomba de agua.

La longitud y didmetro interno de los distintos tramos de tuberia

guedan del siguiente modo:

Tabla 7.2 Dimensiones de las tuberias en el circuito primario

Tramos Li(m) Dint(mm)
Entrada 23 17
Colectores 1,5/colector 20
Salida 10 17
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Se han determinado las pérdidas por transferencia de calor,

calculando primeramente las resistencias térmicas de los
componentes para los distintos tramos de tuberias:

Tabla 7.3 Resistencias térmicas de las tuberias del circuito primario
Materiales k(W/m.K) | e(mm) | Re(K/W) Re(K/W) Rs(K/W)
Cobre 401 1,5 | 3,698.10° | 2,804.10° | 6,45.10°
Aislante 0,04 20 2,673 0,19 0,437

Entendiendo “k” como el coeficiente de conducciéon del material, “e

”

el espesor y “R” la resistencia térmica para cada tramo de tuberia.

La resistencia del material se calcula con la siguiente féormula, donde

a3
|

es el material que estamos analizando.

ln-(—Di +D?'ei)
R, =
¢ 2'7T'ki'Ll'

La resistencia térmica entre el agua y la tuberia de cobre se calcula

del siguiente modo:

Rine =

1

hagua ’ [T[ “Ley (DCu +2- eCu)]

Los parametros dimensionales de la ecuacion corresponden a los de

la tuberia de cobre. Para el calculo del coeficente convectivo se ha

usado la formula correspondiente a flujo interno completamente

desarrollado en conductos de seccidn circular régimen turbulento.
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Tabla 7.4 Propiedades termodindmicas del agua en las tuberias del circuito

primario
Fluido | p (kg/m’) | n v k (W/m.K) | Nu Re Pr |f
(N.s/m%) | (m/s)
Aguaco 1024 389.10° | 0,089 0,668 | 21,701 | 4668 | 2,45 | 0,032
Agua. 1021 420.10° | 0,49 0,660 | 109,18 | 20290 | 2,66 | 0,029
Agua 1027 365.10° | 0,49 0,668 115,9 | 23480 | 2,29 | 0,028

La velocidad del fluido la hemos calculado dividiendo el caudal “g”
(m3/s) que circula por los colectores, entre el 4rea transversal de la

tuberia:

_ a4
_T['DCu

El calculo del coeficiente de flujo convectivo de calor implica
conocer si el flujo es laminar o turbulento, para ello calculamos el

numero de Reynolds:
‘v-D
Re, = 2V “cu
U

El niumero de Nusselt se ha calculado segun la correlacion de

Gnielinski ya que se cumplen todas las condiciones de aplicacidn.

/g - (Rep = 1000) - Pr

Nt = I\ s - cpr?!
1+127-(/g) /2- (Pr3—1)

El factor de friccion “f” se ha sacado del diagrama de Moody como
funcién del ndmero de Reynolds y el coeficiente de rugosidad

relativa (8 ) donde la rugosidad (S) del cobre es de 0,002mm.
D
cu

164




El coeficiente convectivo lo calculamos despejando el nimero de
Nusselt de agua, su coeficiente de conduccién y el didmetro de la

tuberia interna de esta manera:

Introduciendo todos los valores calculados en la ecuacion de la

resistencia térmica interna:

Tabla 7.5 Resistencia térmica interna en las tuberias del circuito primario

Tramos h(W/mZK) Rint(K/W)
Entrada 4239 1,6.10*
Colectores 724,8 0,013
Salida 4556 3,5.10"

Entre el viento y el aislante se produce una resistencia térmica
convectiva, el célculo del coeficiente de convecciébn se ha
simplificado asumiendo que la tuberia es un cilindro en flujo
cruzado.

En este caso la conveccidn libre se desprecia frente a la forzada ya
que Gr/Re? <<1. Dénde “Gr” es el nimero de Grashof, proporcional
al cociente entre las fuerzas de flotacion y las fuerzas viscosas que

actuan en un fluido.

_ 9.B.(T; — T.,).D?

Grp
12

o _n

Correspondiendo “g” a la aceleracién de la gravedad, “f” al
coeficiente de expansion del aire, "Ts" la temperatura de la pared,
“Ty,” la temperatura del ambiente, “D” la longitud caracteristica y

“v” la velocidad del aire.
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Tabla 7.6 Propiedades termodindmicas del aire

Fluido | p (kg/m?®) | p(N.s/m?) | k (W/m.K) Pr

Aire 1,1614 184,6.107 | 26,3.10° 0,707

oaw_n o . n

Correspondiendo “p” a la densidad del aire, “u” a su viscosidad
dindmica, “k” a la conductividad térmica y “Pr” al nimero de Prandtl
para una temperatura ambiente media diaria.

El nimero de Reynolds se computa del mismo modo que para el
agua con la diferencia de que ahora los parametros corresponden al
aire, la velocidad del aire es la del viento y el diametro es el del
aislante. Como la velocidad del aire varia con el tiempo,

calcularemos el nimero de Reynolds instantaneo:

Pair * Uvientoj : Dais

Uair

ReDj =
El coeficiente de conveccion es:

. 1
kair - C] 'ReDJI-W] - Pr, /3

air
Dais +2- €ais

hair. =
al‘f']

Dénde “C” y “M” son parametros cuyos valores dependen del

numero de Reynolds y estan tabulados:

0.989 if 0.4 < Revientoj <4 Mj = 10.330 if 0.4 < Revientoj <4

0911 if 4 <Reyjonty. <40 0.385 if 4 < Revientoj <40

0.683 if 40 < Revientoj < 4000 0.466 if 40 < Revientoj <4000
0.193 if 4000 < Revientoj < 40000 0.618 if 4000 < Reyjanto. < 40000
0.027 otherwise 0.805 otherwise
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El valor de la resistencia térmica del exterior viene dado por:

1
R =
¥t hairj : [7T : Lais : (Dais +2- eais)]

Sumando todas las resistencias térmicas:
RTOTALj = Rint + Rey + Rgigr + Rextj

Podemos hallar el valor de las pérdidas en las tuberias del siguiente

modo:

TeCOj + TSCO]‘
Taguacolj - 2

Taguae]- = Tecoj
Taguasj = Tscosj

Taguaj - Taj
Pouberia;, = —————
tuberia;; — R
TOTAL;

La temperatura del agua para el calculo del calor transferido en cada
tramo, se ha estimado como la media entre la temperatura a la
entrada y a la salida en el colector para el tramo de tuberia
correspondiente con el campo de colectores (Taguaw”), y se ha
igualado a la temperatura de entrada de los colectores en la tuberia

de entrada (Taguaej) y a la temperatura de salida del ultimo colector

en serie a la de la tuberia de salida (Taguasj).
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En la determinacion de las pérdidas por inercia térmica en el
aislante térmico y en la tuberia de cobre, para el calculo de la
temperatura en la pared de contacto entre el cobre y el aislante

(Tmed].), se ha igualado la potencia térmica de cada material con la

potencia térmica entre el agua y el ambiente, pudiéndose despejar

asi la temperatura deseada.

Taguaj - Taj _ Taguaj - Tmedj _ Tmedj - Taj

RTOTAL]- Rcuj Raislj

Las pérdidas inercia térmica en el aislante térmico y la tuberia de

cobre, se calculan de la siguiente manera para cada tramo:

T
Feompy; = 7 (Déxe, — Dior) - L pi - Cpy - (Tyj — Tyj—1)

Dénde "T;;" es la temperatura media entre la temperatura del agua
(Tagua].) y la temperatura de la pared de contacto (Tmed].) para el
cobre, y para el aislante la media entre |la temperatura de la pared
de contacto y la temperatura exterior (Ta].).

Se va a calcular la nueva temperatura a la entrada y salida de los
colectores teniendo en cuenta las pérdidas de calor globales de la

siguiente manera:

Ptuberiaijlhr + Zi Pcompij

Rrorar * Cpagua- 4. Pagua * 9agua- 1hr

Tscotub]- = Tscosj -

Ptuberl’aijlhr + Zi Pcompij

Rrorar - Cpagua- 4. Pagua * 9agua- 1hr

Tecotubj = Ttecoj
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3.2.2

Dénde ”Tscogj" es la temperatura de salida del ultimo colector en

”

serie vy ”Ttewj es la temperatura de salida del tanque de

almacenamiento (3) mostrado en la figura 7.3.
Tanque previo al intercambiador (2)

El tanque almacena el agua que sale de los colectores y lo mantiene
caliente hasta el momento de la pasteurizacion.

Como la radiacion solar varia con el tiempo, la temperatura del agua
entrante en el tanque también cambiara con el tiempo. La unidad
minima de tiempo de los datos de partida es la hora, es por ello que
se ha calculado la temperatura en el interior del tanque en funcién
del caudal y su temperatura a cada hora.

La temperatura interior del tanque (Tl-nmnqjﬂ) es la media

ponderada entre la temperatura a la entrada del tanque (Tscotubjﬂ),
gue es la temperatura a la salida del ultimo colector en serie
teniendo en cuenta las pérdidas en las tuberias de salida, y la que ya

esta en el interior (Tl-ntanq].). La cantidad de agua que entra es
siempre la misma 401,1 litros/hora (4 filas por qg4y, de una fila).
Como la cantidad de agua en el interior varia con el tiempo, habra
gue multiplicar el caudal a la entrada por un nimero entero que
aumenta a cada hora, el factor de proporcionalidad “n”.

La ecuacion queda de este modo:

Tintanqj ‘n+ Tscosj+1

Tintanqj+1 - n+1

Una vez calculada la temperatura en el tanque, se calculan las
pérdidas de inercia térmica de los componentes y por transmision al
ambiente, en las horas en las que esta entrando fluido al tanque. La

explicacion del cdlculo de estas pérdidas se vera mas adelante en el
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tanque (3), pues al tratarse del mismo tanque, las férmulas son
iguales.

El Sol se pone y los colectores dejan de funcionar, el agua es
almacenada en el tanque y encerrada durante toda la noche hasta
las 7 de la mafiana, la hora de pasteurizar. Durante este tiempo (de
las 16h hasta las 7h del dia siguiente) se producen pérdidas de calor
al ambiente principalmente. Teniendo en cuenta las caracteristicas
del tanque elegido, se calculan dichas pérdidas.

El tanque estda compuesto por una pared doble de acero inoxidable
separada por un material aislante, tiene una capacidad de 4000
litros y esta situado en el interior de un edificio. Se ha elegido el
depdsito de almacenamiento de Master Inox de la serie MVX de

Lapesa, ver Anexo.

Tabla 7.7 Dimensiones y propiedades termodindmicas del tanque

Material Dint (m) | Dext (m) | H(m) | k (W/m.K) | R(K/W)
Acero 1,83 1,84 1,52 15,1 7,761.10’6
inoxidable 1

Poliuretano 1,84 1,90 2,29 0,021 0,215
Acero 1,90 1,91 2,31 15,1 4,78.10°°
inoxidable 2

Siendo “Dint” el didmetro interior del material que compone el
tanque, “Dext” su diametro exterior, “H” su altura, “k” su

coeficiente de conductividad térmica y “R” su resistencia térmica.

Las resistencias térmicas de cada uno de los componentes se han

calculado con la ecuacién del cilindro:

In - (gext
R' — int
' 2'7T'kl"Hi
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Al localizarse el tanque en el interior de un edificio, la resistencia

térmica exterior con el ambiente se ha sacado del Codigo Técnico de

Edificacion:

Posicicn e |8 particidn Joterior y sentido del Aujo de calor (= R
[

Particiones interiores verticales o con f%
pendiente sobre la horizontal =60% y flujo b e 03 013
hofizaiital ////’4
Fartiicionas ntarjores horrontales o con
pendients sebre la herizontal 2507 y fluje 0,11 0,12
azcandants
Farticiopes jntorores honzontales y flujo 017 017
descendents b '

Figura 7.7 Resistencias térmicas para un edificio

Se han calculado las resistencias térmicas del techo, suelo y pared:

1
RroraL = 1 1 1
+ +
Rlateral Rtecho Rsuelo

Cada resistencia se compone de:
Ry = Rexti + Racerli + Raisl- + Racerzi

Siendo esta vez “i” las distintas paredes: lateral, techo y suelo.
Podemos calcular la temperatura en el tanque antes de la

pasteurizacion:

(Ttanqj - Tinj+1) * 1hr

Rrorar Cpagua "MTOTALggua

Ttanqj+1 = Ttanqj

La temperatura en el interior del tanque sera su temperatura en el

instante anterior (Ttanqj) menos la diferencia de temperaturas entre
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3.23

la temperatura en el interior de la planta ese instante (Tinj+1) y el
interior del tanque el instante anterior (Ttanqj) por el tiempo (1hr),

entre la resistencia de los materiales del tanque (R7oraz), €l calor

especifico del agua (Cp, ) Y la masa total de agua (mTOTALagua)

agua

que estd en el interior. La temperatura en el edificio (T};,) se ha

supuesto de 259C.

Intercambiador

El intercambiador de calor se diferencia en tres secciones:

calentamiento (4), regeneracion (5) y enfriamiento (6).

—r oJ W e
e Tt 4
é*% | o h 253
% ;
B 8
~

Figura 7.8 Esquema del intercambiador de calor

Se ha decidido el empleo de la seccidn regenerativa (5) entre la
leche antes de la pasteurizacién y la leche caliente ya pasteurizada,
porque supone un ahorro de energia diario tanto en el enfriamiento

como en el calentamiento del producto.

El método de calculo térmico empleado para la simulacién del
intercambiador de calor de placas es el método de la efectividad y

el nimero de unidades de transmision (e-NTU).
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El intercambiador de calor elegido es el modelo Clip3 de Alfa Laval
por sus dimensiones adecuadas y por emplearse habitualmente en
la industria alimentaria, concretamente en la pasteurizacion de
leche. Para mas especificaciones consultar Anexo.

El intercambiador se ha modelizado del siguiente modo:

La temperatura del agua a la entrada de la secciéon de
calentamiento es conocida, es la temperatura del agua en el interior
del tanque. Sin embargo, inicialmente para dimensionar el
intercambiador se ha simplificado el calculo matematico tomando
la temperatura anual del agua a la entrada del intercambiador (T,,)
de 829C, pudiendo garantizar asi la temperatura de pasteurizacion
minima de la leche a 729C.

La temperatura de la leche a la entrada de la seccién de
calentamiento (T,;) corresponde con la temperatura de salida de la
leche precalentada (T;s) en el intercambiador leche-leche.

La temperatura de la leche a la salida del intercambiador leche-agua
(Ts;), leche pasteurizada, corresponde a la temperatura de la leche
caliente a la entrada (T,;.) del intercambiador leche-leche.

En la seccidon regenerativa (5) la temperatura de la leche fria a la
entrada (Te;r) es 382C, que corresponde a la temperatura de la
leche a la salida de la ubre. Se prescindird del preenfriamiento
previo a la pasteurizacidn, ya que pasaran escasas dos horas entre
el ordefio y la pasteurizaciéon, cumpliéndose con el “Reglamento
para la produccion y expendio de leche” nicaragliense, que obliga a
que: “Toda leche que tarde mds de dos horas del ordefio a la
entrega, deberd ser enfriada a una temperatura de 50 F (10°C) o
menos”.

Inicialmente en ambas secciones del intercambiador se calculara el
numero de unidades de transmision (e-NTU) que denominaremos
“n”, necesario para lograr una efectividad de intercambio del 80%.
Asi mismo se hard un bucle donde se variara la temperatura de la

leche caliente a la entrada de la seccidon de regeneracion (Ty;.), y se
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hallard la temperatura de la leche precalentada (Ts) que se
sustituird por la de la leche a la entrada (T,;) de la seccién de
calentamiento (4), calculando la temperatura de
pasteurizacion (Ty;) e introduciéndola en la temperatura de la leche
caliente (T,;.) de nuevo a la entrada del intercambiador leche-leche
(5).

Siempre se tendra cuidado de que la temperatura del agua a la
salida del intercambiador (T,) favorezca el porcentaje de dias en el
que la temperatura a la entrada del intercambiador (T,,) esté por
encima de 829C, esto es, que Ty, no sea muy elevada pues esta
temperatura del agua corresponde aproximadamente a la de la

entrada en los colectores (T,.,).
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El siguiente esquema recoge lo anteriormente explicado:

/ Intercambiador leche-leche: \

Teie =Tg
® Te = 38°C temperatura en el ordefio

v
[ ]

® Doy un valor de “n” para lograr una
efectividad de intercambio del 80%

* Tslc

® Tyr=Tgy

/

/ Intercambiador leche-agua: \

® To=Tgy

e T,, = 829C garantiza pasteurizacion.

® Doy un valor de “n” para lograr una
efectividad de intercambio del 80%

e T,q suvalorinfluyeenlaT,,.,

T =Tep

A
[ ]

N /

Figura 7.9 Bucle de cdlculo de la temperatura de la leche a la salida del intercambiador

Obteniendo como resultado una temperatura de la leche
precalentada (Tyr) de 71,52C que pasa a una temperatura
calentada en el intercambiador leche-agua (T;) de 79,92C.

La temperatura de agua a la entrada del intercambiador de
calentamiento (T,,) de 82°C a la salida es (Ts,) de 76°C.

La leche que entra pasteurizada (Tg;) a 79,92C sale de la seccion
regenerativa preefriada a (T;.) 46,42C.

La leche que entra a la temperatura de ordefio (T,;r) de 38°C
alcanza la temperatura de precalentamiento (Tg;¢) de 71,52C, como

se acaba de exponer.
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El nimero de unidades de transmisidn de la seccién regenerativa es

51y el nUmero de unidades de la seccion de calentamiento es 33.

3.2.3.1 Seccidon de calentamiento

A continuacion se expondra el método de la efectividad y el nimero

de unidades de transmision (e-NTU):

1. Se da el valor al nimero de placas

una efectividad del 80%

o, n

n” correspondiente a

2. Se calcula el coeficiente global de transferencia de calor

del intercambiador “U” (W/K.m?):

U=

1

1 1
/hagua + /hleche + Rei + Rplaca + Rea

Donde "hggua" Y "hiecne” son los coeficientes de transferencia de

calor por conveccion del agua y la leche respectivamente, "Ry4¢q"

es la resistencia térmica de la placa, y las resistencias térmica

originadas por los contaminantes de los fluidos que se depositan

en las dos superficies de las placas son "R.;" y "R.,".

Tabla 7.8 Resistencias térmicas en el intercambiador de calor

Rplaca(mz-K/W)

R (m*.K/W)

R.q(m*.K/W)

eplaca/kacero=3,3 11. 10_5

8,625.10°

3.107

Los intercambiadores de placas se caracterizan por poseer unas

corrugaciones que provocan turbulencias en el fluido mejorando

la transferencia de calor. En régimen turbulento una correlacion

gue puede utilizarse para el calculo del numero de Nusselt es:

Nu = 0,4. Pr%* Re%6*
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En funcion del numero de Nusselt, que depende del nimero de
Prandtl (Pr) y de Reynolds (Re), podemos obtener el coeficiente

de conveccion de ambos fluidos:

Nu.k
lc

h =

Siendo “k” la conductividad del fluido y “Ic” la longitud
caracteristica.

La longitud caracteristica del canal es:

4.5, 4bW
P 2.(b+W)

lc

Donde “Sc” es la seccidn transversal del canal, “Pc” el perimetro
de la seccién del canal, “b” el ancho del canal de 72 mm y “W” el
ancho de la placa de 0,5 mm.

Los numeros de Prandtl y Reynolds para cada fluido se calculan del

siguiente modo:

i Cp
Pr=——
Tk
p-v-lc lc.p.q.2
Re = =
U pp.Sc.(n+1)

o_.n

Siendo “q” el caudal y (n+1)/2 el nimero de canales por los que
circula el fluido.

Sustituyendo los siguientes datos, se calculan los coeficientes de
convecciéon térmica de ambos fluidos. Para aquellos parametros
de la leche de los que no se dispone de valores experimentales, se
han tomado como aproximacién los valores correspondientes al

agua.
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Tabla 7.9 Propiedades termodindmicas de los fluidos en el intercambiador

Fluido |p 7] k Cp q
(kg/m®) | (N.s/m?) | (W/m.K) | ()/kg.K) | (kg/h)
Agua 1027 365.10° 0,668 4195 3209
Leche 1034 365.10° 0,668 3790 2500
3. Se calcula el pardmetro adimensional NTU (numero de

unidades de transmisidon) que se define como:

NTU = U'Al'ltil' (7’1 - 1)
(q- Cp)min

El valor de “(q.Cp)min” corresponde a la leche y “Ay:;;” es el drea

uatil del canal: su ancho 0,072m por su alto 0,570m.

Dimensions (rmm)

L
L
il
iy

=

1L
[

570

‘818

o

|

—

A} Adjustable fest +/~ 15 mm

Figura 7.10 Dimensiones del intercambiador de calor

4, Se obtiene la relacién de capacidades térmicas (Cr) y la

efectividad del intercambiador de calor (g):

Cmin Cleche
CR = =

siendo C = q.Cp
Cméx Cagua
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1 — ~NTU.(1—CRr)

€T 1 Cp e NTUG—CR

5. Se halla la transferencia de calor maxima en funcién de la

diferencia de temperaturas entre fluidos caliente (T,) y frio (Tf.)

a la entrada del intercambiador:

Qmsx = Cnin- (Tce - Tfe) = Ciecher (Tea — Ter)

6. Se resuelve la temperatura de ambos fluidos a la salida

del intercambiador, del siguiente modo:

_ & Qmax
7}a _'T;a - C
agua
E-Qnmx
Tg =Ty + C
leche

3.2.3.2 Seccion regenerativa

El modelo matematico de esta seccion es igual que la anterior con la
salvedad de haber utilizado para el calculo de la relaciéon de
capacidades térmicas (Cgr) los calores especificos a presion
constante (Cp) del agua a distinta temperatura, ya que no se han
encontrado tablas con los del valor de la leche y el porcentaje de

agua en la leche es muy elevado, del 88%.

Cmin _ Clcaliente

CR =
Cméx leria
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Las temperaturas de la leche a la salida del intercambiador son:

& Qméx

Tsic = Teie — C_
leche

& Qméx

Tgp = Tep + T .
leche

3.2.4 Tanque posterior al intercambiador (3)

El agua empleada en calentar la leche en el intercambiador,
finalizado el intercambio sera almacenada en el tanque (3).
Posteriormente ird abandonando el tanque progresivamente para
ser calentada en los colectores durante sus 8 horas de
funcionamiento.

Para el calculo de la temperatura del agua a la entrada de los
colectores, se ha tenido en cuenta la pérdida de calor de agua en el
interior por inercia térmica de los componentes, por transmision de
calor al ambiente y el volumen de agua saliente del tanque cada
hora.

La resistencia térmica total calculada para el tanque de
almacenamiento a la entrada del intercambiador de calor, es la
misma que para este tanque pues se trata del mismo modelo de
tanque.

Para la determinacién de temperaturas necesarias para el calculo
de las pérdidas por inercia térmica en las paredes de aislante
térmico, de acero inoxidable interior y exterior, se ha igualado la
potencia térmica de cada material con la potencia térmica entre el
agua y el interior del local, pudiéndose despejar asi las temperaturas
deseadas. Donde “i” corresponde a las distintas paredes: suelo,

lateral y techo.
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Taguaj - Tinj Taguaj - Tmedlj Tmedlj - Tmedzj Tmedzj - Tinj
R:

i Rcu-. Raisl-. Rcu-.
J L L L

Las pérdidas por inercia térmica para cada componente que

llIlI awin
|

conforma la pared de cada pared durante la unidad de

tiempo (1hr), se calculan de la siguiente manera:

T
Pcompl-lj = m(Dezxtu - Dizntil) : eil : pil : Cpil ’ (Tilj - Tilj_l)

Dénde "Til]-" es la temperatura media entre la temperatura de la

pared interna y externa del componente en cuestion.

La temperatura (Ttecoj+1) se ha calculado del siguiente modo:

Tyeco: — Tin, ). 1hr
( / ]) R + ZiZl Pcompil.
TOTAL J

T, =T -
tecojiq teco; .
J J Cpagua- 1hr. (mTOTALagua —n.4. Pagua Qagua)

Siendo la temperatura del agua dentro del tanque en el instante

anterior ”Ttecoj”, la resistencia térmica del tanque “Rrora.”, 12

suma de pérdidas por componente para cada pared ”ZiZlemPu."'
J

la masa inicial de agua en el tanque ”mTOTALagua"r el caudal de agua

que sale del tanque cada hora “qqg4,,”, €l porcentaje de caudal que
ha salido del tanque “n” y el numero de filas en paralelo de

colectores “4”.
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3.3 Modelo integrador de los colectores y del circuito primario

El modelo integra los colectores y el circuito primario a través de la
temperatura del agua en los distintos estadios. Y es que las temperaturas

del circuito primario dependeran de las de los colectores y viceversa.

Por ello, una vez dimensionado el intercambiador (conocido su nimero de
placas), se volverd a calcular de nuevo las temperaturas de pasteurizacion
(Ts;), de enfriamiento (Ty;.), de precalentamiento (Ty;) y la temperatura de
agua a la salida del intercambiador (T,), esta vez teniendo en cuenta la
temperatura diaria del agua en el interior del tanque (T¢gnq)-

Primero se igualard la temperatura del agua introducida en el
intercambiador (T,,) al valor diario de la temperatura en el tanque antes
de la pasteurizacion (Ttgnq). A continuacion se hallara la temperatura diaria
del agua (T,) y la leche (T;) a las salida de la seccidn de calentamiento.
Entonces se introducirda el resultado de la temperatura de la leche
calentada (T,;:) en la secciéon de regeneracién, imponiendo que para
temperaturas de “Ty;” inferiores a 72°C la "T,;.” sea 72°C, ya que antes de
introducir la leche en la seccion de calentamiento, esta pasara por una
fuente auxiliar que incrementard su temperatura hasta la de pasteurizacidon
72°C. Se hallara asi la temperatura diaria de precalentamiento (Tgy) y
preenfriamiento de la leche (T5.) a su salida. La temperatura de
precalentamiento de la leche (T;f) se igualara a la temperatura de la leche
a la entrada de la seccién de calentamiento (T,;), volviéndose a hallar la
temperatura del agua (Ts,) y de la leche a la salida (T;). El bucle continuara
hasta que la temperatura calculada a la salida (Ty;) sea mayor o igual a
72°C coincida con la temperatura de la leche introducida en la seccion

regenerativa (T,;.).
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A continuacidon se muestra el bucle del intercambiador:

/ Intercambiador leche-leche: \

v
[

Tere =TgsiTg = 72°C
® Toe=72°CsiTg < 729C uso fuente
auxiliar

® Ty = 38°C temperatura de ordefio

/ Intercambiador leche-agua: \

® To=Tyy

® T.q = Tianq temperatura diaria

* Tsa

Toe=TgsiTg =72°C

® T =729 siTg < 72°C uso fuente

\ auxiliar /

Figura 7.11 Bucle en el intercambiador

A
[ ]

Una vez realizado el primer bucle, se iniciard un nuevo bucle. Ya resuelta la
temperatura diaria del agua a la salida del intercambiador (Ty;), se
calculard la temperatura del agua en el tanque después de Ia
pasteurizacidon tenido en cuenta sus pérdidas al ambiente y luego la
temperatura en la tuberia a la entrada del campo de colectores teniendo
en cuenta las pérdidas de calor (T,cotup)- POsteriormente, se igualard dicho
valor a la temperatura diaria del agua a la entrada de los colectores (T,,)
en el inicio del modelo matematico. Debido a que todas las temperaturas
calculadas dependen de dicha temperatura, se repetiran los calculos,

volviendo a darse el bucle del intercambiador. Finalmente, terminard este
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nuevo bucle cuando la temperatura de la tuberia de entrada (Tecotup) S€

iguale a la temperatura a la entrada de los colectores (T,.,).

Queriendo aclarar este trabalenguas, se muestra un esquema de lo

expuesto:

v

Teco = Tecotun
Calculo de pérdidas de calor en los

colectores y sus tuberias de enlace.
Calculo de las pérdidas de calor en la
tuberia a la salida

Tscotub

~

/

Ttanqint

Calculo de pérdidas de calor en el
tanque localizado a la entrada del
intercambiador

Ttanq

Teq = Ttanq
Bucle del intercambiador
TS(J.

A

Tsq

Calculo de pérdidas de calor en el
tanque localizado a la salida del
intercambiador

Calculo de las pérdidas de calor en la
tuberia a la entrada

Tecotub

~

/

Figura 7.12 Bucle integral
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En el cdlculo de la temperatura de salida del campo de colectores (Tscog),
ha sido preciso limitar la temperatura de salida del agua en cada colector
formante de la fila en serie, ya que en los dias de mucha radiacién podia
alcanzar valores muy elevados. Se ha limitado a 110°C la salida del agua
qgue es préxima a la temperatura de ebullicién del fluido caloportador, no

pudiéndose producir la misma por la gran cantidad de energia necesaria.

4. DIMENSIONADO DE LA INSTALACION SOLAR TERMICA

Se quieren pasteurizar 2500 litros de leche a una temperatura igual o mayor

de 729C.
Para dicho propdsito se ha dimensionado la instalacion del siguiente modo:

® El nimero de colectores en serie se calcula imponiendo la siguiente
condicidn: Alrededor del 30% de las horas de Sol del afio la
temperatura del agua a la salida del ultimo colector en serie debe
estar a una temperatura superior a los 802C. De esta imposicidn se

resuelve que es necesario el empleo de ocho colectores en serie.

e El numero de horas que estan trabajando los colectores debe
maximizar la temperatura del agua en el interior del tanque antes de la
pasteurizacion. Hallandose que es preferible finalizar el horario de
trabajo de los colectores con una temperatura de entrada en el tanque
elevada puesto que el tanque esta bien aislado y sus pérdidas al
ambiente son reducidas. El periodo de trabajo de los colectores

solares serd de 8 horas, desde las 8 de la mafiana a las 16 de la tarde.

® El caudal de agua necesario para pasteurizar 2500 litros de leche en
una hora, debe ser igual o mayor para que el intercambio sea efectivo.
Como el caudal de agua en los colectores en serie es 100,28 litros/hora
y los colectores funcionaran durante 8 horas, necesitaré 4 filas de

colectores en paralelo. El caudal de agua sera por tanto:
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AToTALogua = 8hr - 4filas - Qagua

droTALygye = 3209 litros

Se concluye que la instalacion solar esta compuesta por un total de 32
colectores que ocupa una superficie de 76,8 m?, repartidos en 4 filas de cuatro
colectores en serie cada una, discurriendo un caudal de 100,28 litros/hora por

cada colector, es decir de 401,12 litros/hora por el campo de colectores.

Los tanques de almacenamiento y el intercambiador se encontraran situados

en el interior de un edificio resguardados del viento.

Los tanques estan compuestos por una pared doble de acero inoxidable

separada por un material aislante, tienen una capacidad de 4000 litros.

El intercambiador esta compuesto por dos secciones: la de calentamiento,
donde se pasteuriza la leche y la regenerativa donde se precalienta y preenfria
la leche. El intercambiador consta de 51 placas para la primera seccién y de 33
para la segunda. Sumando un total de 84 placas. Con lo que podemos concluir
gue ha de medir 195 mm de ancho, 818 mm de alto y aproximadamente 50mm

de profundidad.

. BALANCE DE ENERGIA DE LA INSTALACION

La instalacion ha sido dimensionada con el fiel propdsito de pasteurizar la

mayor cantidad de leche posible Unicamente con energia solar térmica.

En este apartado se explica la cantidad de energia, temperatura del agua y
rendimiento obtenidos en cada paso, asi como la temperatura final de la leche

y el aporte de energia auxiliar para lograr su total pasteurizacion.
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5.1 Balance de energia en los colectores planos

La radiacién (W/m?) a cada hora interceptada por los colectores inclinados

a 13,05 grados (angulo éptimo) en Esteli, para todos los dias del afio es:

lj T T T

Radiacion solar (kKWhim™2)
(=]

Dias del afio

Figura 7.13 Radiacion solar interceptada por los colectores

Durante la estacidon seca, la radiacion interceptada por los colectores sera
mayor que en la estacidn humeda. A continuacién se muestra dos dias
representativos de cada estacion, el 6 de Abril correspondiente a la

estacion seca y el 9 de Septiembre a la hiumeda.

IRRADIACION SOLAR EL 6 DE ABRIL IRRADIACION SOLAR EL 9 DE SEPT
13 T . 13 : .
€ 1 1 E 0
Z 2
g o5t 1 E o3
1 1 i} 1 1
"o 10 20 0 10 20
Horas del dia Horas del dia

Figura 7.14 Radiacion solar interceptada el 6 de Abril y el 9 de Septiembre

La radiacion incidente (Ioptj) debe ser siempre mayor que la radiacion

minima (Ioptminj) necesaria para que se ponga en funcionamiento la
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instalacion. Esta se calcula haciendo cero el rendimiento estandar del

colector y despejando la radiacion.

Teco; — Ta
0 =0,7132 — 4,396 ( o< a’)/I ,
optmin;

Solo 216 horas en todo el afio, es decir, el 7,4% de las horas totales del afio
(8 horas/dia los 365 dias del afio) la radiacion incidente va a ser menor que
la radiacion minima. Estas horas se reparten a lo largo de distintos dias
correspondiéndose a las primeras horas de la manana o las ultimas de Ila
tarde.

La energia transmitida al fluido caloportador en el colector y las pérdidas al
ambiente se han calculado por columnas de colectores, correspondiendo la
primera columna al primer colector en serie, la segunda al segundo colector
en serie y asi sucesivamente hasta la octava. Se hace esta divisidén porque
todas las columnas tendran la misma temperatura a la entrada y a la salida
del colector.

Los graficos muestran los datos calculados durante las horas de trabajo del
campo de colectores de las 8 de la mafiana hasta las 16 de la tarde para

todos los dias del afio.

Primera columna de colectores:

1 (MWh)

;
[
[

NnErgl

B

_4 | | |
0 100 200 300

Dias del afio

Figura 7.15 Energia cedida al agua
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La energia se ha calculado a cada hora (j) del siguiente modo:
Ecollj = Gagua * Pagua * 1hr - Cpagua : (Tscolj - Tecoj)

Siendo el caudal de agua (qugua), Tscolj es la temperatura de salida del
agua del primer colector en serie, es decir, de la primera columna y Tecoj la

temperatura de entrada.

El valor de la energia muchos dias es negativo y esto se debe a que la
temperatura a la entrada del colector es elevada, pudiendo ser algunas
horas del dia mayor que la temperatura de salida.

Las pérdidas calculadas para la columna de colectores, teniendo en cuenta
pérdidas estandar, por inercia térmica de los componentes, por viento y las
pérdidas en las tuberias a cada hora de trabajo de colector todos los dias

del afio son:

Energia (MWh)

1] 10:0 200 J00
Dias del afio

Figura 7.16 Pérdidas globales en el colector
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Ddonde las pérdidas estandar son:

(o]

Energia (MWh)
A

'D'[I' 10:0 200 300
Dias del afio

Figura 7.17 Pérdidas estdndar en el colector

Las pérdidas por viento en los componentes:

(o)

Energia (MWh)
e

0 100 200 300

Dias del afio

Figura 7.18 Pérdidas por viento en el colector

Las pérdidas por inercia térmica de los componentes que constituyen el

colector:

Energia (MWh)

0 100 200 300

Dias del afio

Figura 7.19 Pérdidas por inercia térmica de los componentes
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Las pérdidas en las tuberias por inercia térmica de sus componentes y por

transmision de calor al ambiente:

g
\_L‘-ﬂ
20
pik]
=
s
0 100 200 300
Dias del afio

Figura 7.20 Pérdidas en las tuberias

Atendiendo al orden de magnitud, las pérdidas estandar son las mas
importantes siendo alrededor de 3MWh de media al dia, seguidas de las de
viento de unos 2MWh de media, menos significativas son las pérdidas por
inercia térmica de los componentes del colector 0,5 MWh de media diario,
por ultimo, se pueden considerar despreciables las pérdidas por inercia
térmica en las tuberias de unién entre colectores en comparacién con el

resto de pérdidas.

La temperatura del agua a la salida del colector queda de la siguiente

manera:
5)
2.
F
8
ok}
0O,
=
i
[_.
0 100 200 300
Dias del afio

Figura 7.21 Temperatura del agua a la salida del primer colector

La linea azul marca la temperatura de 802C. Para la seleccion del nimero de
colectores en serie antes de conocerse las horas de trabajo del colector, se

dijo que Alrededor del 30% de las horas de Sol del afo la temperatura del
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agua a la salida del colector debia estar por encima de 802C. Siendo para
este caso 21,24%. Si tenemos ahora en cuenta Unicamente las horas de

trabajo del colector, el porcentaje asciende a 35,32%.

Octava columna de colectores:

FEnergia (MWh)

Dias del afio

Figura 7.22 Energia cedida al agua por el octavo colector

La energia se ha calculado a cada hora (j) del siguiente modo:

Ecollj = 4agua * Pagua * 1hr - Cpagua : (TSCOSj - Tsco7j)

Las pérdidas calculadas para la columna de colectores:

104

Energia (MWh)

0 100 200 300
Dias del afio

Figura 7.23 Pérdidas de calor globales del octavo colector
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La temperatura del agua a la salida del colector queda de la siguiente

manera:
5)
2.
e
&
[k}
[mH
=
(14
[_|
0 100 200 300
Dias del afio

Figura 7.24 Temperatura del agua a la salida del octavo colector

El porcentaje de horas de Sol al afio cuya temperatura supera los 802C es
28,39 %. Si tenemos ahora en cuenta Unicamente las horas de trabajo del

colector, el porcentaje asciende a 47,2%.
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Conclusiones:

El aumento de temperaturas se puede ver con un ejemplo, el dia 6 de Abril:

120 T T

100

a0

60

Temperatura (°C)

40

1] 10 20

Horas del dia

—— Temperatura de salida del primer colector

---- Temperatura de salida del segundo colector
Temperatura de salida del primer colector
Temperatura de salida del cuarto colector
Temperatura de salida del quinto colector
Temperatura de salida del sexto colector
Temperatura de salida del séptimo colector

—— Temperatura de salida del octavo colector

Figura 7.25 Temperatura de salida de cada colector el 6 de Abril

La energia cedida al agua a veces es negativa, esto es porque la
temperatura de entrada en el colector es mayor que la temperatura de
salida, es decir, se producen pérdidas.

Como solucidn a este problema se ha decidido poner una tuberia auxiliar
que una los dos tanques de almacenamiento en el interior del edificio. El
propdsito de la tuberia es desviar el fluido hacia el tanque de
almacenamiento cuando la temperatura de salida del campo de colectores
sea menor que la de entrada, y cuando la radiacién incidente sea menor

gue la minima pero esto suele coincidir con lo primero. Para ello serd
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necesario el empleo de un termopar que mida ambas temperaturas y una
valvula de tres vias para redireccionar el agua, la valvula estara situada a la
salida de la bomba de agua colocada a la entrada del campo de colectores.
Se han calculado las pérdidas en la tuberia por transferencia de calor y por
inercia térmica de sus componentes, de la misma manera que las pérdidas
en la tuberia a la entrada o salida sdlo que ahora suponiendo una tuberia

de 2m de largo y 17mm de didmetro interno.

Fnergia (MWh)

0 100 200 300
Dias del afio

Figura 7.26 Pérdidas en la tuberia auxiliar

El rendimiento global de la instalacion teniendo en cuenta las cuatro filas

de colectores y por tanto todo el campo es del 18%:

_ Pagua Cpagua 4 Qagua * Z(Tsco8j - Tecoj)
ot 32 Aqu - 2 lope,

Para las 8 horas que trabaja el campo de colectores, teniendo en cuenta
Unicamente las horas que el agua pasa por el campo y no se desvia por la
tuberia auxiliar, es decir, las horas en las que la temperatura a la salida del
ultimo colector en serie sea mayor que la temperatura a la entrada del
campo de colectores.

El rendimiento global es bajo porque se ha sacrificado a favor de conseguir
una temperatura de salida del agua muy elevada, para ello la temperatura
del agua a la entrada se ha mantenido alta como mostraremos mas

adelante.
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5.2 Balance de energia en el circuito primario

5.2.1 Tuberia de salida

5.2.2

En la tuberia de unidon entre el campo de colectores y el tanque de
almacenamiento a la entrada del intercambiador se producen
pérdidas por transferencia de calor al ambiente y por inercia térmica
de sus componentes.

Las pérdidas calculadas son:

Fnergia (MWh)

0 100 200 300

Dias del afio

Figura 7.27 Pérdidas en la tuberia de salida

La temperatura en la tuberia de salida disminuye respecto a la de

salida del Ultimo colector alrededor de 0,29C.

Tanque a la entrada del intercambiador

Se ha considerado que la temperatura de entrada en el tanque es la

temperatura del agua de la tuberia de salida las horas en que no se

usa la tuberia auxiliar, y cuando se usa, la temperatura del agua en

dicha tuberia.
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La temperatura del agua a la entrada del tanque es:

120 T T T

&)
2. 100

e

£

[k

n,

=

o
[

0 100 200 300
Dias del afio

Figura 7.28 Temperatura a la entrada del tanque

El 56,16% de las horas que trabaja la temperatura del agua es
superior a los 802C dentro del horario de trabajo de los colectores.
Primero se calcula la temperatura a la que queda el agua en su

interior durante el tiempo que trabajan los colectores:

120 T T T

.-rj
2. 100

=

= 30

E

o 60

=

o
[

0 100 200 300
Dias del afio

Figura 7.29 Temperatura del agua en el tanque durante las 8 horas de trabajo

Conviene recordar que se ha calculado la temperatura en el interior
del tanque como la media ponderada entre la temperatura que
habia en su interior y la que iba entrando a cada hora multiplicado
por un coeficiente de proporcionalidad en funcion de la cantidad de

agua en su interior.
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Se calcula a continuacion las pérdidas producidas por inercia térmica

de sus componentes y por transferencia de calor durante las 8 horas

de trabajo de los colectores:

Energia (kWh)

Figura 7.30 Pérdidas de calor en el tanque durante las 8 horas de trabajo

0.8

0.6
0.4
02

II:II'III' 100 200 300

Dias del afio

El 62,46% de los dias del afio la temperatura del agua en el interior

del tanque nada mas finalizar los colectores a las 16 horas, esta por

encima de los 802C.

Las pérdidas de calor en el tanque que se producen desde las 16

horas hasta las 7 horas de la mafiana del dia siguiente cuando tiene

lugar la pasteurizacion:

Figura 7.31 Pérdidas de calor en el tanque de 16h hasta las 7h del dia siguiente

Energia (kWh)

0 100 200 300

Dias del afio
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5.23

La temperatura en el interior del tanque a las 7 de la maiana del

dia siguiente, en la entrada del intercambiador es:

120 . . .
£ 100
R
5 6
=
5 dor -
’ 0 L L L
o 100 200 300

Dias del afio

Figura 7.32 Temperatura del agua en el tanque a las 7h de la mafiana

El porcentaje de dias del aino con temperatura del agua superior a

los 802C desciende a 57,42%.

Intercambiador

A las 7h de la mafiana se introduce el agua del tanque por la seccion
de calentamiento, la leche entra desde la seccidon regenerativa a
382C y llega con esta misma temperatura a la secciéon de
calentamiento dénde se calienta con el agua. Una vez calentada,
pasa por una tuberia que conecta con la seccidn regenerativa. Al
comienzo, la tuberia se estrecha, alrededor de esta hay una
resistencia eléctrica que se acciona si la leche tiene una temperatura
por debajo de los 722C y transmite el calor suficiente para que
alcance los 722C.

Para que se produzca la pasteurizacién es indispensable garantizar
que la leche se mantenga a 722C al menos durante 15s, si su
temperatura fuera superior seria necesario un tiempo minimo
menor. Para garantizar la pasteurizacion se obliga a que la leche se
mantenga a la misma temperatura durante 15s
independientemente de que su temperatura sea mayor que la

requerida, 729C. La tuberia con la fuente auxiliar termina en una
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tuberia de mayor diametro en forma de serpentin donde se
garantiza que la temperatura se mantiene el tiempo requerido.

La longitud del serpentin de 60mm de didmetro interior es de
3,69m, la calculamos imponiendo que la leche tarda en recorrerla
15s conocida su velocidad. El radio de curvatura de la tuberia de
acero inoxidable (R.,,) es 1,5 veces el didmetro exterior de la
tuberia a curvar, siendo por tanto de 93mm. Si curvamos 6 veces el

tubo, la altura (Hyy,) que ocuparia seria 46,27 cm y el acho (Byyyp)

1,116m.

3,69 — (6.7 Reyry)

recto —
7

Byp = 6. (Z-Rcurv) Hiyp = Lyecto + (2- Rcurv)

La temperatura de la leche pasteurizada cada dia del afio:

T T T
&
S oo0r
= 80
.-:
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Figura 7.33 Temperatura de la leche pasteurizada

Estando el 100% de la leche por encima de los 729C gracias al aporte
de energia de la fuente auxiliar.

Una vez pasteurizada la leche entra en la seccidon regenerativa
dénde intercambia calor con la leche ordefiada a 382C. Entonces la
leche precalentada entrard ahora en la seccion de calentamiento y
la leche preenfriada ird a la secciéon de enfriamiento.

La temperatura de la leche precalentada cada dia del afio:
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Figura 7.34 Temperatura de la leche precalentada

La temperatura de la leche preenfriada cada dia del afio:
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Figura 7.35 Temperatura de la leche preenfriada

La temperatura de la leche a la salida del intercambiador de

calentamiento es:
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Figura 7.36 Temperatura de la leche a la salida de la seccidon de calentamiento
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Con este sistema se consigue pasteurizar sin necesidad de una
fuente auxiliar (resistencia eléctrica) el 77,7% de la leche, es decir, a
la salida de la seccién de calentamiento antes de entrar en el
serpentin el 77,7% de los dias del aiio la leche alcanza una
temperatura igual o superior a los 722C.

El agua a la salida de la seccidén de calentamiento entra en el tanque
por dénde saldrd el agua hacia los colectores.

La temperatura del agua a la salida del intercambiador:

100 T T
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Figura 7.37 Temperatura del agua a la salida del intercambiador

Estando el 36% de los dias la temperatura del agua por encima de
los 80°C.

La temperatura minima de la leche precalentada es 65,39C, que
corresponde a la leche pasteurizada a 722C. El 96,7% de los dias del
afio el agua a la entrada del intercambiador de calor tendra mayor
temperatura que la leche precalentada. Los dias que esto no se
cumpla para evitar que la leche precalentada ceda calor al agua, se
ha dispuesto de una tuberia auxiliar que une la salida de la leche
de la seccidn regenerativa con la tuberia donde se encuentra la
fuente auxiliar. Empleando un termopar que mida ambas
temperaturas de agua y leche respectivamente, se usara una valvula
de tres vias para redireccionar la leche, la vdlvula de entrada de la

leche en la seccion de calentamiento.
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5.24

El rendimiento de la instalacidon puede ahora calcularse del siguiente

modo:

_ Pieche * Cpleche : Caudalleche : Z(Tslj - Telfj)
ol 32 Ageu - 2 lope,

Resultando un rendimiento de la instalacién del 44,1%, dénde el
“Caudal;pcne” son los 2500 litros/hora que se quieren pasteurizar,
“ elfj” es la temperatura de la leche a la llegada a la planta, es decir,
la temperatura de ordefio y “ Slj” es la temperatura de la leche a la
salida del intercambiador de calentamiento. La radiacién incidente
se suma para las horas dénde discurre agua por los colectores en el

horario de trabajo.
Tanque a la salida del intercambiador

El agua almacenada en el tanque después de haber calentado la
leche, va a introducirse en el campo de colectores.

La masa de agua en el interior del tanque desciende a medida que
pasan las horas. Al igual que su temperatura en el interior del taque
que sufre pérdidas de calor al ambiente y pérdidas por inercia
térmica de los componentes.

El conjunto de pérdidas se refleja en la siguiente grafica:

= 0.3

% 0.6

=
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=

|
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Dias del afio

Figura 7.38 Pérdidas de calor en el tanque
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5.25

Disminuye aproximadamente 0,62C a lo largo de las 8 horas de
trabajo de los colectores.
La temperatura de entrada en el campo de colectores a cada hora

desde las 8 alas 16 horas para todos los dias del afio es:
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Figura 7.39 Temperatura del agua a la salida del tanque

El porcentaje de horas al afo con temperatura superior a 802C
inicialmente es de 33,77% durante las ocho horas de trabajo de los

colectores.

Tuberia de entrada

Las pérdidas que se producen en la tuberia que une el tanque con el

campo de colectores son:

2 T
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Fnergia (MWh)
= ot
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Figura 7.40 Pérdidas en la tuberia de entrada

204



La temperatura a la entrada del campo de colectores:
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Figura 7.41 Temperatura a la entrada de los colectores

El porcentaje de horas al afo con temperatura superior a 802C
inicialmente es de 31,54% durante las ocho horas de trabajo de los

colectores.

5.3 Fuente auxiliar de energia

La fuente auxiliar de energia consiste en una resistencia eléctrica colocada
alrededor de un tubo de diametro interior 20mm y 20 cm de longitud que

se encuentra a la salida de la seccidon de calentamiento del intercambiador.

Se quiere calcular el aporte auxiliar de energia para que la leche a la
entrada del tubo de mantenimiento alcance la temperatura de

pasteurizacion de 722C.

La temperatura de salida de la leche es la temperatura de la leche
calentada en el intercambiador cuando la temperatura del agua caliente es
mayor que la temperatura de la leche precalentada, si esto no se cumple,
entonces la temperatura de salida de la leche es la temperatura de
precalentamiento, porque la leche pasa por la tuberia auxiliar sin pasar por

la seccidn de calentamiento.
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La potencia térmica diaria aportada se calcula del siguiente modo:

Potaiq = Preche * CPieche * Caudalecpe + (72°C — Tsldia)
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1] 100 200 300

Dias del afio

Figura 7.42 Potencia térmica necesaria

Como la potencia diaria maxima necesaria es de 18,6 kW, se escoge una
resistencia de 20 kW. La resistencia eléctrica ird unida a un regulador, que

disminuird o aumentara su intensidad en funcion de la potencia necesaria.

El regulador a su vez estara conectado con un termostato que medira la
temperatura de la leche a la salida del intercambiador de calentamiento, si
su temperatura es mayor de 729C el termostato abrira el circuito eléctrico,

dejando de alimentar la resistencia.

6. DIMENSIONADO DEL RESTO DE COMPONENTES DE LA
INSTALACION SOLAR TERMICA

En este apartado se ha tratado de describir y se dimensionar la mayoria de

componentes que conforman la instalacién hidraulica.
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El siguiente grafico muestra su colocacion:

ESTUENA DF LA INST ALATIN SOLAR TERMICA

7 | ] ’—F
, L
8 _“ji 3

Bomba de circulacidn
Valvula de tres vias

t B

” Valvula de dos vias
Purgador de aire

Vaso de expansidn

- Vélvula de alivia

Figura 7.43 Esquema de la Instalacion Solar Térmica componentes de fontaneria

6.1 Valvulas

En toda instalacion hidraulica se requiere de la presencia de valvulas.

En esta instalacion se dispone de dos vélvulas de tres vias, una a la salida
de la bomba de circulacion y la otra a la entrada de la leche en la seccion
de calentamiento, cuyas funciones son permitir la modificacion de
funcionamiento del sistema.

También se emplean valvulas de dos vias para permitir, en caso de averia,
el aislamiento de los equipos presentes en la instalacion, por ejemplo:

colectores, bomba, etc...
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6.2 Purgadores de aire

Los purgadores de aire se emplean para eliminar el aire contenido en el
circuito hidraulico. Se abren antes de la puesta en marcha de la bomba y
después se cierran.

Se deben colocar en los puntos mas elevados de la instalacion, por eso se
han colocado en la parte elevada de los colectores.

Los purgadores pueden ser de accionamiento manual o automatico:

Figura 7.44 Esquema de los purgadores de aire

6.3 Vaso de expansion

Su funcién es absorber las variaciones de volumen del fluido, debido al
importante cambio térmico que sufre a lo largo del ciclo de
funcionamiento.

El vaso de expansion no es mas que un depdsito que permite la expansion
del fluido, contrarrestando los aumentos de volumen y presién producidos.
Se van a emplear un de vaso de expansién cerrado para evitar la
contaminacién del fluido con el ambiente. Se ha colocado a la salida del
campo de colectores.

El vaso de expansion cerrado consiste en una cdmara de gas, normalmente
nitrégeno, separada de la camara en contacto con el fluido por una

material eldstico impermeable.
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1: Cdmara de gas.

2: Camara de expansion del fluido.
3: Conexidn a la instalacion.

4: Membrana elastica.

5: Valvula de llenado de gas.

Figura 7.45 Esquema de vaso de expansion cerrado

Se va a colocar en la parte de la aspiracion de la bomba, para que la
membrana elastica no se dafie debido a posibles sobrepresiones. Se ha
colocado una valvula de alivio delante del vaso de expansion para disminuir
la sobrepresion en el vaso.

El volumen minimo necesario de un vaso de expansion cerrado se calcula

de la siguiente forma:

V=V,-K-Cp

Dénde “K” es el factor de presion, “V,” es el volumen total de agua que se
va a calentar, que equivale al volumen en las tuberias, colectores y
tanques, y el coeficiente de expansion del fluido es funcion de la
temperatura de trabajo “C;” es 0,043.

El factor de presidén “K” es funcion de “P,,” la presion absoluta maxima: 8
bar y “P;” la presion absoluta de trabajo: 1,5bar en el punto mas alto del
circuito primario. El valor minimo de la presion se fija de forma que se
mantenga en el punto mas alto del sistema una presion superior a la

atmosférica (1,5bar segun ET).

Los valores de presion maxima y minima se deben corregir con la altura

geométrica del emplazamiento del vaso de expansién, que se ha supuesto
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a una distancia entre el punto mas elevado del circuito primario y el vaso

de expansion de 0,5m.

Tabla 7.10 Pardmetros para el cdlculo del volumen del vaso de expansion

Va (litros) K V(litros)

3373 1,2 174

El vaso de expansion elegido es el Reflex S200 de la marca Sedical de 200

litros de capacidad, ver Anexo.

6.4 Pérdidas de carga

Para el calculo de la potencia de la bomba de circulacién, es necesario
conocer las pérdidas de carga en el circuito primario.

Las pérdidas se han hallado empleando la hoja de calculo proporcionada
por La guia de usuario para el cdlculo de pérdidas de carga y volumen de
vaso de expansion, aportada por la Agencia Andaluza de la Energia.

Se introducen, antes que nada los siguientes parametros:

Tabla 7.11 Pardmetros para el cdlculo de la pérdida de carga
Caudal de disefio 46litros/h.m?

Superficie unitaria del captador 2,18m?

solar

Numero de captadores 32

N2 de baterias captadores en serie 8
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Para el cdlculo de la pérdida de carga en una fila de colectores se han

introducido los siguientes datos:

Tabla 7.12 Pardmetros para el cdlculo de la pérdida de carga de una fila de colectores

N2 de captadores por bateria 8
Longitud de la base del captador 1,09m
Didmetro de tuberia exterior 23mm

Pérdida de carga en la longitud del | 10 mmca

captador

De estos valores se obtiene:

Tabla 7.13 Pérdida de carga de una fila de colectores
Pérdida de carga longitud captador | 0,58mmca/m

Pérdidas de carga en los colectores | 50,29mmca

Las pérdidas de carga en las tuberias y accesorios se dividen en los

diferentes tramos: entrada, unién entre colectores en serie y salida.

Para las pérdidas de carga y accesorios de la tuberia de unidén entre

colectores se han introducido los sientes valores.

Pérdida de carga en la tuberia de unidn entre colectores:

Tabla 7.14 Datos de tuberia de union entre colectores

Caudal de agua 100,28litros/h
Longitud 1,5m
Didmetro exterior 23mm

Las pérdidas de carga en la tuberia de unién entre colectores en serie, son:

Tabla 7.15 Pérdida de carga en la tuberia de union entre colectores

Pérdida de carga longitud tuberia 0,58mmca/m
Pérdidas de carga 1,27mmca
Pérdida de carga en una fila 10,16mmca
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Tipos y nimero de accesorios en la tuberia de unién:

Tabla 7.16 Accesorios en la tuberia de union entre colectores
Numero de codos 2

Pérdida de carga de accesorios en la tuberia de unién:

Tabla 7.17 Pérdida de carga en accesorios en la tuberia de union entre colectores

Longitud equivalente 1,22m
Pérdida de carga 0,7mmca
Pérdida de carga en una fila 5,6mmca

Pérdida de carga en la tuberia de entrada:

Tabla 7.18 Datos de tuberia de entrada
Caudal de agua

401,12litros/h
Longitud 23m

Diametro exterior 19mm

Las pérdidas de carga en la tuberia entrada:

Tabla 7.19 Pérdida de carga en la tuberia de entrada
Pérdida de carga longitud tuberia 21,07mmca/m

Pérdidas de carga 484,58mmca

Tipos y niumero de accesorios en la tuberia de entrada:

Tabla 7.20 Accesorios en la tuberia de entrada

Numero de valvulas de esfera 7
Numero de T90 4
NuUmero de codos 4
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Pérdida de carga de accesorios en la tuberia de entrada:

Tabla 7.21 Pérdida de carga en accesorios en la tuberia de entrada
Longitud equivalente 6,07m

Pérdida de carga 127,9mmca

Pérdida de carga en la tuberia de salida:

Tabla 7.22 Datos de tuberia de salida

Caudal de agua 401,12litros/h
Longitud 10m
Didmetro exterior 19mm

Las pérdidas de carga en la tuberia de union salida:

Tabla 7.23 Pérdida de carga en la tuberia de salida
Pérdida de carga longitud tuberia 21,07mmca/m

Pérdidas de carga 210,69mmca

Tipos y niumero de accesorios en la tuberia de salida:

Tabla 7.24 Accesorios en la tuberia de salida

Numero de valvulas de esfera 3
NuUmero de T90 3
Numero de codos 4

Pérdida de carga de accesorios en la tuberia de salida:

Tabla 7.25 Pérdida de carga en accesorios en la tuberia de salida
Longitud equivalente 4,56m

Pérdida de carga 96,07mmca

Cuando se dimensiona un circuito de tuberia (seleccién de didmetro) hay

que definir un criterio de dimensionado que busque un equilibrio entre lo
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econdmico y lo fisico. Esto quiere decir que el diametro debera elegirse de

forma que sea:

e Lo suficientemente pequefio para no resultar excesivamente caro.

e |o suficientemente grande para minimizar las pérdidas de carga (de
forma que la bomba necesaria no sea excesivamente cara) y para
minimizar también la velocidad del fluido (de forma que no se
produzcan ruidos en la instalacidon; cuanto mds grande sea el

didmetro, a caudal fijo, menor sera la velocidad del fluido).

Teniendo en cuenta estas dos directrices se ha utilizado el siguiente criterio
para el dimensionado de tuberias: seleccionar el diametro comercial
inmediatamente superior al minimo necesario para cumplir las dos

condiciones siguientes:

e Que la velocidad de paso del fluido sea menor de 1,5m/s, para no
producir ruidos en la instalacién y mayor de 0,2m/s para evitar la
sedimentacion de particulas.

e Que la pérdida de carga por unidad de longitud sea <40 mm.c.a/ m
lineal de tuberia, para que la bomba necesaria no necesite ser

excesivamente potente para vehicular el fluido.

Las pérdidas de carga en las tuberias son 985mmca, mas la diferencia de
altura entre la tuberia de entrada y de salida del tanque 1,5metros,

quedan unas pérdidas de carga totales de 2485mmca.

6.5 Bomba de circulacion
Se emplean bombas de circulacion centrifuga para bombear el fluido

caloportador ya bien sea a través de los colectores solares o de la tuberia

que une los dos tanques de almacenamiento.
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Conocidas las pérdidas de carga del circuito primario 2485mmca, el caudal
de disefio 401,12litros/hora, y la temperatura del fluido, se selecciona la
bomba.

Se ha elegido la bomba de la marca Wilo tipo Stratos ECO-ST 15/1-5-130,
potencia absorbida hidraulica es 16,4W, la potencia nominal del motor es
de 47W vy la potencia absorbida por el motor 59W. Para mas detalle

consultar Anexo.

. ANALISIS AMBIENTAL DE LA PLANTA DE PASTEURIZACION
SOLAR

En este apartado se va a evaluar la instalacion desde el punto de vista medio
ambiental. Para ello se calculardn las emisiones de gases de efecto invernadero
para el caso mas desfavorable, es decir, que la resistencia de la fuente auxiliar
haya sido alimentada con electricidad proveniente de la red, y se compararan
dichas emisiones con las de una caldera de diesel, el sistema mas empleado

actualmente en la industria lactea.

7.1 Potencial de efecto invernadero

El potencial de efecto invernadero (PEl) es el potencial que tienen los gases
de efecto invernadero liberados en la combustion. Se divide en:

e Potencial de efecto invernadero indirecto (PEll): es el efecto

invernadero generado por el diéxido de carbono producido al quemar

el combustible fosil.

PEIl = E, - peii- N
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Dénde “E.”es la energia consumida a lo largo del afo, “peii” el
potencial de efecto invernadero indirecto por unidad de consumo y
“N” el nUmero de afios de la instalacién, (se ha fijado en 25 afios).

e Potencial de efecto invernadero directo (PEID): es una caracteristica
propia del refrigerante, son las fugas directas a la atmdsfera de los

gases de efecto invernadero.

PEID = f -c-peid - N

Siendo “f” el factor de fugas, porcentaje que anualmente se fuga, “c”
la cantidad de gas de efecto invernadero en kilogramos, “peid” el
potencial de efecto invernadero directo por unidad de masa, y “N”

numero de afios de funcionamiento de la instalacion.

En este caso solo se tendra en cuenta el potencial de efecto invernadero
indirecto ya que el potencial de efecto invernadero directo esta indicado
tanto para la instalacién solar como para la de diesel es nulo.

Para el calculo del PEIl, se necesita conocer la cantidad de didxido de
carbono (CO,) que se emite a la atmdsfera por unidad de energia primaria

consumida (peii):

Tabla 7.26 Emision de CO, por kWh, para distintos combustibles

Combustible peii o Emision CO, (kg CO,/kWh,)
Diesel 0,27
Fuel oil o bunker 0,32
Lefia 0,39

Para calcular la cantidad de didxido de carbono que genera una unidad de
energia eléctrica, se tienen que tener en cuenta las diferentes fuentes
primarias que contribuyen a la produccion de electricidad y cudles aportan

gases de efecto invernadero en la combustion. Observando la figura 5.10 del
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capitulo 5, Matriz de generacion de electricidad en el afio 2008, se
encuentra el 70% de la energia eléctrica es generada a partir de
combustibles fosiles, donde un 4% corresponde al diesel, y un 66% fuel oil o
bunker, el otro 30% correspondiente de generacién de electricidad
corresponde a energias renovables con cero emisiones de CO,. Ademas es
indispensable conocer el rendimiento de la central eléctrica para saber
cuanta energia combustible puede transformarse en energia eléctrica, se

estima un rendimiento del 35%.

(0,04 +0,27kgC0,/kWh, + 0,66 - 0,32kgCO0, /kWhC)

Ecleco, = 0,7 -
2 0,35 kWh

‘/kwh,

EeleCOZ = 0,44kg602/kWhe

La energia consumida a lo largo del aiio y liberadora de mondxido de
carbono en la instalacion solar, es la energia eléctrica consumida por la
fuente auxiliar (Ef,) y es de 884,8 kWh.

Por otro lado, para el calculo de la energia aportada anualmente por la
instalacion diesel, se ha calculado la temperatura del agua caliente para
poder lograr en el intercambiador elegido una temperatura de la leche
pasteurizada de 729C; esta temperatura (Ty,) es de 742C. A la temperatura
del agua a la salida del intercambiador se le ha calculado las pérdidas que
sufriria a lo largo del dia y la noche en el tanque de almacenamiento, hasta
que se dieran las 7 de la mafiana del dia siguiente, que se calentaria en la
caldera, su temperatura (T,,) es de 692C. Por tanto, la energia aportada por

la caldera de diesel puede calcularse del siguiente modo:
Eaportada = Pagua * Cpagua ’ Caudalagua : (Tsa - Tea) 364 - 1hr

Eaportaga = 9669kWh
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Siendo el “Caudalgyg,,” 3209 litros/hora, 364 dias del afio, puesto que el
primer dia no se pasteuriza la leche, y “l1hr” la hora en la tarda en
calentarse el agua.

Por lo que la fuente auxiliar supone el 9,15% de la energia aportada por la
caldera de diesel, es decir, el aporte de energia solar sustituye al 90,9% de
la energia aportada por una caldera de diesel.

Se va a considerar el rendimiento de la caldera (1.4;) del 90% y el poder
calorifico inferior (PClje5¢;) 10,2kWh/litro.

El potencial de efecto invernadero para las distintas instalaciones

PEIl,,,,, = 884,8 kWh/Hio - 0,44kgC0,/kWh, - 25afios

PEIl, e = 9,7tmCO,

% - 0,27kgC0,/kWh, - 25afios

0,9

PEl qigera =

PE”caldera = 72,5th02

90 -~
80 -

70 -
60 - M Toneladas de CO2 Caldera
50 Diesel

40 -~ B Toneladas de CO2 Fuente
30 - Auxiliar

20 -
10 A

POTENCIAL DE EFECTO
INVERNADERO INDIRECTO

Figura 7.46 Potencial de efecto invernadero indirecto
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En la figura 7.46 se muestra como el potencial de efecto invernadero
indirecto de la fuente auxiliar de la instalacion solar supone el 13,4% del

potencial de la caldera diesel.

Si la fuente auxiliar estuviera alimentada con paneles solares fotovoltaicos
0 con energia edlica, entonces, el potencial de efecto invernadero indirecto

de la instalacion solar seria nulo.

7.2 Ahorro de combustibles fdsiles

El ahorro de diesel que supone el empleo de la instalacion solar en 25 afios es

de:

Ediesel N

cal * PCIdiesel

Agiesel =

Agieser = 26331,7 1

El ahorro de diesel en 25 aiios es de 26331,7 litros, lo que equivale a 956,9

litros anuales de diesel ahorrado.
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CAPITULO 8

EVALUACION ECONOMICA
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1.

INTRODUCCION

Se van a evaluar los costes de inversion inicial y de explotacion de la instalacién
para las distintas tecnologias que se quieren comparar: solar térmica, caldera
de diesel y resistencia eléctrica. Para poder compararlas, por no disponer de
todos los precios del mercado nicaragiiense, se han tenido que estimar los
costes de inversion inicial con precios del mercado espaiiol.

Para garantizar la durabilidad de la instalacion, se pretende que los principales
componentes se compren o construyan en Nicaragua, consiguiendo asi
abaratar el coste de inversion inicial y el mantenimiento.

El colector solar plano es una tecnologia facil de fabricar con los medios que se
tiene al alcance. Por ello se ha calculado el coste de un colector solar planoy el
coste de inversion inicial de la planta piloto de pasteurizacién con energia solar
térmica para fabricacién de quesos, construidos con materiales locales en la

Universidad Nacional Agraria, Managua.

EVALUACION ECONOMICA DE LAS DIFERENTES SOLUCIONES
TECNICAS

Para poder comparar las distintas soluciones técnicas se han estimado los
costes de los equipos teniendo en cuenta los precios del mercado espanol, por

no disponer de todos sus precios en el mercado nicaragliense.

Los costes de inversidon inicial del circuito secundario compuesto por el
intercambiador de calor y los dos tanques de almacenamiento de leche, serdn

iguales para las tres tecnologias que se van a estudiar.

Se ha estimado un coste total de inversidn inicial del circuito secundario de
8327¢€, el desglose del coste estimado para cada componente se muestra en la

tabla 8.1.
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Tabla 8.1 Desglose de los costes del circuito secundario

MATERIALES UNIDADES COSTE (€)
Intercambiador acero
inoxidable 1 1.138 €
Tanqgues acero inoxidable 2 5.600 €
Valvula de alivio acero
inoxidable 1 83 €
Bombas de agua 1 162,98 €
Bomba sanitaria 1 640 €
Tuberia serpentin acero
inox 1 163,30 €
Tuberia auxiliar acero
inox 3,69m 14,04 €
Tuberia de cobre 1m 48,60 €
Tuberia de acero inox 3m 14,04 €
Valvulas de esfera cobre 1m 17,85 €
Valvulas acero inox 3 vias 3 320 €
Valvula acero inox 2 116,90 €
Codos 3 4,08 €
Tés 1 4,52 €

En los costes de explotaciéon se han tenido en cuenta los costes de de
combustible, puesto que el coste de mantenimiento se ha considerado

despreciable frente a los costes de inversién y combustible.

Se ha estimado una vida util para todos los equipos de 25 afos.

2.1 Costes de inversidn y de explotacion a lo largo de la vida util de Ia

instalacion con tecnologia solar térmica

El coste de la inversidn inicial del circuito primario es de 35109,6€, en la
siguiente tabla 8.2 se muestra los costos desglosados.

Los costes de los colectores y los tanques de almacenamiento son los que
mas peso tienen con respecto al coste total de inversion inicial,
correspondiendo al 58% el de los colectores y al 34% el de los tanques.

Si se consiguieran abaratar dichos costes la inversidn inicial se abarataria

considerablemente.
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Tabla 8.2 Desglose de los costes del circuito primario solar térmico

MATERIALES UNIDADES COSTE (€)
Colectores solares 32 20.313,60 €
Bomba agua primario 1 612,43 €
Tanque agua 2 11.902 €
Vaso de expansion 1 420 €
Valvula 3 vias cobre 2 39,13 €
Valvula de esfera cobre 8 47,65 €
Valvula de escape 1 10,75 €
Purgadores 8 64,32 €
Tuberia de cobre
Dext=23mm 48m 777,60 €
Tuberia de cobre
Dext=19mm 35m 647,50 €
Tés cobre Dext=19mm
Dext=23mm 4 35,44 €
Tés cobre Dext=19mm 3 5,22 €
Codos Dext=23mm 2 5,20 €
Codos Dext=19mm 8 13,76 €
Resistencia fuente aux. 1 215 €

Csotar = Isotar + Z

884,7kWh, calculado en el apartado 7.1 del capitulo 7.

Se va aplicar el cambio monetario 30CS equivale a 1€.

=1

faux Peie
30 C$/

en cuenta ambos circuitos, primario y secundario es de 43436,6€.

de electricidad (p,;) para una Industria Mediana de 4,9936CS/kWh.

El coste de inversidn inicial de la instalacién solar térmica (I4,;,,-) teniendo

La energia consumida anualmente por la fuente auxiliar (Ergyy) es de

Del Instituto Nicaragliense de Energia (INE), se ha obtenido un precio medio

El coste total de inversion y de explotacién tomando el valor del dinero
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2.2 Costes de inversion y de explotacion a lo largo de la vida util de la

instalacion con caldera de diesel

El coste de inversion inicial del circuito primario es de 12915,4€. El coste

total de inversion sumandole el circuito secundario es de 21242€.

Se ha dispuesto de un tanque ademas de la caldera, para almacenar el agua

a la salida del intercambiador y mantener asi su temperatura elevada.

Tabla 8.3 Desglose de los costes del circuito primario caldera diesel

MATERIALES UNIDADES COSTE (€)
Caldera de diesel 1 6.964 €
Tanque de agua 1 5.951,40 €

La energia consumida anualmente por la instalacion (Ey,s) €s de 9660kWh,
calculado en el apartado 7.1 del capitulo 7.
El consumo anual de diesel (mg;.se;) €s de 1052,3 litros, se ha calculado de

la siguiente manera:

ECOTLS

Neal PCIdiesel

Myiesel =

Dénde “n.q4” el rendimiento de la caldera que se ha supuesto del 90% vy
“PCljieser” €l poder calorifico inferior del diesel 10,2kJ/litro.

El precio (pgieser) del litro de diesel es de 20CS.

El coste total de inversion y de explotacién tomando el valor del dinero

actual:

diesel * Pdiesel
Cdlesel - Idlesel + Z
C$/
€
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2.3 Costes de inversion y de explotacion a lo largo de la vida util de la

instalacion con resistencia eléctrica

El coste de inversion inicial del circuito primario es de 12748,4€. El coste

total de inversion es de 21075€.

Se ha dispuesto de un tanque ademas del tanque con la resistencia eléctrica,
para almacenar el agua a la salida del intercambiador y mantener asi su

temperatura elevada.

Tabla 8.4 Desglose de los costes del circuito primario resistencia eléctrica

MATERIALES UNIDADES COSTE (€)
Resistencia eléctrica 1 6.797 €
Tanque de agua 1 5.951,40 €

La energia consumida anualmente por la instalacién (E,;.) es de 9660kWh,
calculado en el apartado 7.1 del capitulo 7.

Del Instituto Nicaragliense de Energia (INE), se ha obtenido un precio medio
de electricidad (p.;) para una Industria Mediana de 4,9936CS$/kWh.

El coste total de inversion y de explotaciéon tomando el valor del dinero

actual:

pele
= lope + E
ele ele 30 C$/
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2.4 Comparacion de los costes de las tres tecnologias

Comparando los costes de las tres tecnologias:

Miles de €

0, T T T T

:E' | | |
1 3 & 13 17 21
Afio
—— Coste electricidad
—— Coste solar
Coste diesel

Figura 8.1 Evolucion de los costes de las tres tecnologias a lo largo de los afios

De la grafica anterior se puede observar que el coste de la tecnologia solar

térmica empieza a ser menor que el de la resistencia eléctrica a partir del

152 y 162 aiio; en el caso de la caldera diesel los costes son menores que

los de la energia solar térmica en toda su vida util, a partir del afo 40

empezarian a ser mayores.

Se va a calcular el precio actual que deberia tener el diesel si se igualaran los

costes de la tecnologia solar térmica con los de la caldera diesel en el ultimo

afio de su vida util. Seria de 29,48CS, es decir 0,98€, el precio aumentaria

47,4%, respecto del empleado.
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3. EVALUACION ECONOMICA DE LA INSTALACION SOLAR PARA
PASTEURIZAR 240 LITROS DE LECHE CONSTRUIDA EN MANAGUA

En la Universidad Nacional Agraria de Managua, se esta construyendo un
prototipo de pasteurizadora que emplea energia solar térmica para pasteurizar
240 litros de leche, destinada para la elaboracién de quesos. Se ha instalado en

la Facultad de Ciencias Animales, proxima al ganado.

El equipo de docentes investigadores: el doctor Carlos Zelaya, la doctora
Martha Orozco, de la Facultad de Recursos Naturales y del Ambiente de la
Universidad Nacional Agraria y el doctor Joan Ignasi Rossel de la Escuela
Politécnica Superior de la Universidad de Lleida, han disefiado y desarrollado el

prototipo.

En la construccidn de la instalacion y los colectores solares planos, la compra
de materiales, puesta en marcha y toma de datos han colaborado, entre otros,
Jaime Muiioz director de la ONG Asofenix, el profesor Yader Barrera de la
Facultad de Recursos Naturales y del Ambiente de la Universidad Nacional
Agraria y dos alumnas de la Universidad Carlos Ill de Madrid: Daniela Vicario y

Beatriz Maroto.

3.1 Breve explicacion del funcionamiento de la instalacién

El sistema cuenta con 6m2 de colector solar térmico plano (3 colectores) que
utiliza una tecnologia de concentracion solar a través de 4 reflectores: Norte,
Sur, Este y Oeste ver figura 8.2. Los paneles solares se han construido
utilizando materiales asequibles tanto desde el punto de vista de coste como
de disponibilidad (aluminio, cobre, zinc y fibra de vidrio). Como reflectores
se ha reutilizado las planchas metdlicas usadas en la impresion de

periodicos.
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Figura 8.2 Esquema del circuito primario

El circuito primario es cerrado, el fluido caloportador empleado es agua, que
fluye por la tuberia de cobre que conecta la bateria de colectores con el
tanque de acumulacién de 250 litros. El fluido es impulsado por termosifén,
el tanque se encuentra colocado a una altura superior a la de los colectores
de unos 50cm. El agua caliente entra por la parte superior del tanque y por
estratificacion el agua de menor temperatura sale por la parte inferior hacia
los colectores. EI acumulador es un barril de polietileno, ha sido aislado con

poliuretano expandido y se ha empleado una carcasa exterior de zinc.

El circuito secundario de leche consiste en dos tanques, uno en el que se
vierte la leche sin pasteurizar y otro donde se almacena la leche
pasteurizada, un intercambiador de serpentin en el interior del tanque de
agua y un recuperador de calor (intercambiador de tubos concéntricos en
contracorriente), ambos de 6 metros de longitud. La leche recibida del
ordefio es introducida en el tanque Yy circula por el intercambiador de doble
tubo en forma de U, para ser precalentada con la leche ya pasteurizada, es
impulsada con una bomba sanitaria hasta el intercambiador de serpentin,
comienza a subir por la espiral a medida que se calienta, ya que hay
estratificacion en el tanque. Se estima que estara durante mas de 15
segundos a una temperatura de 722C o mayor. Ya pasteurizada, entra en el
recuperador de calor donde cede calor a la leche que estd entrando en el
circuito, y por ultimo sera almacenada en el tanque o marmita, donde se

cuajard para hacer el queso. Salvo el serpentin el resto del circuito
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secundario se ha colocado en el interior del edificio donde se produce el
gueso. Todo el material empleado para este circuito es acero inoxidable

sanitario, se ha fabricado integramente en Nicaragua.

Se va a disponer de una fuente auxiliar, una pequefia caldera para calentar el
agua del tanque cuando no se alcance la temperatura deseada. Se pretende
alimentar esta caldera con residuos forestales o biogas obtenido de los

excrementos del ganado.

LECHE SIN
PASTEURIZAR

FUENTE AUXILIAR INTERCAMBIADOR
DE ENERGIA DE DOBLE TUBO

— P
CALDERA DE C- j‘

LENA (BIOMASA) | >1002C

O BIOGAS TANQUE DE
t ALMACENAMIENTO
A Bm—y
LECHE
PASTEURIZADA
CIRCUITO PRIMARIO CIRCUITO SECUNDARIO

CERRADO

Figura 8.3 Esquema de la Instalacion de Managua

3.2 Coste del colector solar plano construido artesanalmente en Managua

Los precios estaban en la moneda local cérdobas (CS) y en dolares
americanos (S), se ha empleado los siguientes cambios: 20CS equivale a 18,
30CS equivale a 1€, por tanto 1S se ha aproximado a 0,7€.

El area util del captador es de 1,86m° y su drea total de 2,31m>%
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Tabla 8.5 Desglose de los costes del colector

Materiales Coste (€)
Tuberia cobre 62,70 €
Tés cobre 14,40 €
Aislante 19,25 €
Aluminio angular 16,80 €
Aluminio rectangulo 30,27 €
Plancha zinc 5,12 €
Vidrio templado 67,40 €
Absorbedor aluminio 39,48 €
Tubo de “T” aluminio 1,30 €

El coste de un colector de drea total 2m? es 256,72€, su precio por metro

cuadrado de captacion es 128,36€/ m>.

Figura 8.4 Foto de la construccion del colector
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3.3 Coste de inversion inicial

Los precios de la bomba sanitaria y de la marmita donde se almacena la leche

pasteurizada se han tenido que estimar, puesto que la marmita se usaba

antes de la construccion de la instalacidn y se desconoce su coste, y la bomba

por el momento no ha sido comprada.

Se han empleado los mismos cambios monetarios que en el apartado

anterior.

Tabla 8.6 Desglose de los costes de la Instalacion

Materiales Coste (€)
CIRCUITO PRIMARIO
Colectores térmicos 770,16 €
Tanque con aislamiento 32€
Reflectores 42 €
Tuberias de cobre 32€
Tés 6 €
valvulas 5,56 €
Tapones 1,95 €
Uniones roscadas 36,40 €
Valvula de escape 14,30 €
CIRCUITO SECUNDARIO

Tanque de acero inoxidable 513,62 €
Intercambiador 246,70 €
Serpentin 140,40 €
Tuberia de unién 22,80 €
Bomba sanitaria 350 €
Llave de pase rapido 7,60 €
Marmita de acero inoxidable 739,40 €

El coste total estimado de la instalacion es 2961€
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Figura 8.5 Foto del circuito primario

4. CONCLUSION

La tecnologia mas barata para suministrar calor es la que emplea diesel, no
obstante, dependiendo de la localizacién de la Planta, podria ser complicado

tener acceso a dicho combustible.

Sin embargo, seria interesante conocer cdmo se reduciria la inversién inicial si
los colectores y los tanques se fabricaran en Nicaragua. Hay que recordar que
ambos suman el 92% del coste del circuito primario, 58% y 34%
respectivamente. Habria que calcular sus nuevas caracteristicas para ver
cdmo varia el disefio respecto al original. Desafortunadamente esto no se ha
podido hacer porque en el caso de los colectores fabricados en Managua se
desconoce la curva de rendimiento, pues de momento no se han podido

conseguir los datos de radiacién.
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Pero siendo muy optimistas usando el coste de referencia 128,36€/m”
construido en Managua, suponiendo los 25 afios de vida util, el coste total de
los paneles para la Instalacion de Esteli seria de 9858€ reduciéndose en un

51,5%.

En este caso a partir del 212 afo los costes de solar serian inferiores a los de

diesel.

Hay que recordar que el coste de inversion inicial de los tanques es elevado.
Supone el 34% de coste del circuito primario. Este coste es el mas facil de
reducir en principio, pues al encontrarse en el interior de un edificio, usando
un tanque de plastico que aguante calor y aislandolo con poliuretano
expandido, la diferencia de pérdidas por transferencia de calor deben de ser

minimas.

Se va a calcular el coste del circuito primario para que en el afio 15 la solar sea
mas barata que la tecnologia que emplea diesel. El coste tendria que ser de
21242,35€, es decir, se tendria que reducir el coste total del circuito primario

en un 39,5%.

Otra forma de abaratar los costes de la inversidn inicial, seria usar paneles

reflectores para disminuir el drea total de captacion.
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. INTRODUCCION

Se van a recopilar las conclusiones y los resultados obtenidos en cada capitulo,

a fin de poder evaluar la consecucion de los objetivos planteados.

. RESULTADOS OBTENIDOS

2.1 Problematica del sector lacteo en Nicaragua

Nicaragua es un pais donde el 46,2% de la poblacion es pobre y el 14,9%
extremadamente pobre, los limitados recursos econdémicos provocan que el
50% de los hogares consuma el 70% o menos de la energia requerida y su
dieta sea pobre en proteinas, vegetales y frutas. Esta situacion afecta mas
acentuadamente a los nifios menores de 5 afos, en cuyo desarrollo se hace
vital el consumo de productos lacteos.

El consumo aparente de leche per capita ha descendido de 38,6 litros al afio

en 1997 a 32,61 litros al afio en el 2001.

Los bajos ingresos econdmicos y el desconocimiento de buenas practicas
alimenticias de la mayoria de la poblacidn, explica el alto porcentaje
consumido de leche y sus derivados, en pulperias o puestos de la calle. Estos
se proveen de plantas artesanales o de pequefios productores que no
pasteurizan la leche y que en su mayoria operan bajo condiciones sanitarias

deficientes.

Los productos elaborados a partir de leche fluida sin pasteurizacion son una
fuente de posibles enfermedades, la mas comun es la enfermedad diarreica,
siendo de nuevo el grupo poblacional de nifios menores de cinco afios el mas

afectado.
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Figura 2.7 Sindrome diarreico agudo, 2004-2005 por departamento (Fuente: MINSA)

Como solucién a este problema se propone crear una mediana industria con
sistemas de produccién modernos, que cumpla los requisitos de inocuidad
de los alimentos, basada en la economia de escala para poder reducir los
costos de transporte, acopio y el proceso industrial. Se ha pensado en una

cooperativa de productores.

Uno de los objetivos, es el de producir una leche pasteurizada a un precio de

venta menor que el actual.

2.2 Efectos del calor en la leche: tratamientos térmicos

En la seleccidén del tratamiento térmico adecuado para 2500 litros de leche,
los motivos por los que se llega a la conclusidon de que el tratamiento térmico
mas propicio por el tipo de maquinaria necesaria, el consumo energético y el

coste, es la Pasteurizacién HTST, son los siguientes:

® |a Pasteurizacion HTST es el tratamiento de menor necesidad
energética en comparacion con los demas tratamientos térmicos, su
necesidad de mantenimiento es limitada y se obtiene una leche de

alta calidad.
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® |a Pasteurizacidon LTLT tiene una necesidad energética mayor que la
HTST por tener que mantener la temperatura de la leche a 63°C
durante 30 minutos.

e |a Ultrapasteurizacion y Tratamiento UHT, utilizan sistemas para
conseguir vapor (calderin o bomba de vacio), que hacen que la
instalacidn se encarezca mucho, y estan indicados para tratar a partir
de 5000 litros de leche.

e |a Esterilizacion emplea un equipo hermético, indicado para

cantidades menores de 500 litros de leche.

2.3 La Industria lactea: normativa espaiola y nicaragiiense

En Nicaragua la mayor parte de las granjas tienen una doble funcién la
obtencidn de leche y de carne. El tamafio habitual del hato es reducido de 2
a 20 vacas. Las principales razas de vaca, tienen gran longevidad, eficiencia
reproductiva, carne de calidad y dan mds cantidad de leche que las vacas
empleadas en Europa para la produccion de carne. En la estacion seca, el
alimento escasea, esto acarrea un descenso en el nimero de litros que se
obtienen por vaca en esta época del ano. Se ordefia una Unica vez al dia al

amanecer (5 de la mafiana).

La entrega de la leche al Centro de tratamiento, se hace a diario, ya que la
leche pasteurizada se consume normalmente en el dia, pues su vida util es
de dos dias maximo en el refrigerador. La tendencia es a no enfriar la leche

antes de la entrega por falta de medios materiales y econdmicos.

La leche se trasporta a la Industria en cantaras llevadas por camiones
abiertos. Se recomienda usar algun tipo de medida para evitar asolear las

cantaras.

Lo primero que hara la Industria o Centro de tratamiento térmico, sera filtrar
la leche en su recepcidn, y después, un control de calidad. Atendiendo a la a

la normativa vigente, a la complejidad y al coste de las pruebas de control de
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calidad, se aconsejan realizar las siguientes: de sabor y olor, de limpieza, de

sedimentos, de higiene y punto de congelacidn.

Se podra evitar preenfriar la leche en la Industria, si se tarda menos de dos
horas del ordefio a la entrega, para lo que se tendra que pensar bien donde
localizar la Planta y disefiar rutas de recogida que hagan lo mas breve

posible el tiempo de transporte.

La ley establece que se entiende por pasteurizacion el calentamiento
uniforme de leche en flujo continuo durante no menos de quince segundos a
temperatura comprendida entre 722Cy 782C, y refrigeraciéon inmediata de la

leche pasteurizada a no mas de 49C.

Los pasteurizadores utilizados para pasteurizar la leche, son
intercambiadores de calor, de placas o tubos, que utilizan como fuente de

calor agua caliente, vapor o, en algunos casos, radiaciones infrarrojas.

Todos los aparatos por donde circule la leche deberan de ser construidos
con materiales higiénicos sanitarios y disefiados de tal manera que
garanticen la inocuidad del alimento, y permitan su rapido desmontaje o

facil limpieza.

Después de la pasteurizacion se le hara pruebas al producto para comprobar

gue ha sido pasteurizado correctamente.

El envasado deberd hacerse en recipientes limpios e higienizados, cerrados

en forma que protejan contra contaminaciones y adulteraciones.

En la distribucidon y venta la leche pasteurizada no podra en ningun caso
superar la temperatura de 102C. No podra ser vendida después de 48 horas

de pasteurizada.

La Planta Industrial de acuerdo a la ley deberd cumplir una serie de
condiciones, entre las que se destacan: edificaciones ubicadas en lugares
aislados de cualquier foco de insalubridad o contaminacién, provistas de

sistemas sanitarios, abastecimiento suficiente de agua potable, sistema
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adecuado de tratamiento de aguas residuales, patio en pavimento, distintas
areas habilitadas para la recepcion de la leche, lavado y desinfeccion de las

cantaras y el analisis fisico-quimico de la leche.

En las operaciones de limpieza de los equipos de la Planta industrial, el
objetivo es casi siempre conseguir tanto la limpieza quimica como la

bacterioldgica.

2.4 Panorama energético de Nicaragua: andlisis ambiental

2.4.1 Panorama energético y la energia solar térmica de baja

temperatura

Nicaragua es un pais fundamentalmente agricola y rural. La mayoria
de su produccion de energia se basa en la madera, consumida
principalmente en el sector Residencial para cocinar. Aunque la
biomasa se considera menos contaminante, esta afirmacién no es
del todo cierta, pues dependera de si la biomasa empleada es
menor que la produccién neta del ecosistema explotado. La tala
indiscriminada de arboles que se lleva a cabo en el pais, estd
acarreando graves problemas de deforestacion puesto que en
muchos casos no se replanta los arboles y en otros, la recuperacion
de los bosques va a un ritmo mucho mas lento que la deforestacion.
El resto de sectores: Transporte, Industria, Comercio y Servicios,
Agropecuario y otros, consumen fundamentalmente energia
producida con derivados del petrdleo y electricidad. La electricidad
producida proviene en un elevado porcentaje de los combustibles
fosiles. Esto hace que Nicaragua tenga una gran dependencia del
exterior. Ya que el 98% de los derivados de petréleo consumidos

son importados.
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El potencial del pais en energias renovable es elevado. Posee gran
cantidad de recursos naturales: lagos, volcanes, viento, biomasa y
gran radiacién solar.

El modelo energético basado en los combustibles fésiles y la lefia,
cuenta con serios problemas. La solucién solar propuesta para la
pasteurizacion de la leche se basa fundamentalmente, en las
ventajas que se van a describir, tratando de reducir, en la medida

de lo posible, los inconvenientes.

Se podrian destacar las siguientes ventajas:

e Sostenibilidad en el tiempo: la fuente de energia es el Sol y
por tanto inagotable.

® Disponibilidad espacial elevada de la fuente de energia. En
localizaciones remotas.

® Practicamente nulo impacto ambiental. No contribuye al
efecto invernadero, aunque habitualmente es necesario el
aporte de una fuente auxiliar, y dependiendo del tipo, en
proporciones pequefias puede contribuir, como son: una
resistencia eléctrica alimentada con electricidad de la red o
una caldera diesel. El Unico impacto ambiental puede ser el
visual.

e Ahorro de combustible, lo cual supone un ahorro econémico
y ecoldgico, pues se evitan las emisiones de didxido de
carbono derivada de la combustidn de combustibles fdsiles.

e Ahorro en las divisas, pues no precisa de importaciones de
combustibles fésiles.

e Disminucién de la dependencia energética del pais con el
exterior.

® Generacién de empleo tanto en la construccién del sistema,
como en la instalacién y el mantenimiento.

e Transferencia de conocimiento, es una tecnologia por

desarrollar en Nicaragua.
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Entre los inconvenientes:

® Elevado coste de inversion inicial.

e Dificultad de almacenamiento.

e Necesidad de una gran area de superficie para la instalacion.
Disponibilidad temporal de la fuente de energia variable,
depende de las variaciones naturales como son dia-noche,

nublado-soleado, invierno-verano.

2.5 Angulo éptimo de los colectores solares

Para recoger la maxima cantidad de radiacion solar por unidad de superficie
es preciso inclinar el colector hasta lograr la incidencia normal. La inclinacién
Optima es igual a la diferencia entre latitud y declinacion, y
consecuentemente varia a lo largo del afio. Debido a que los colectores no
estan monitorizados y se van a mover manualmente, por comodidad se ha
preferido inclinarlos en una Unica posicién durante todo el afio. Se ha

calculado la irradiacién anual sobre superficies inclinadas distintos grados:

Irradiacion anual colector inclinado Norte Irradiacién anual colector inclinado Sur

T T 21 T T T

Irradiacion anual (MW/m”"2)

1 1 1.9 1 1

wa b
=

3 10 15 0 10 20 40

Angulo de inclinacién Angulo de inclinacién
Figura 6.12 Irradiacion total anual en funcidn del angulo de inclinacion

Se consigue captar mayor irradiacién total en suma en un afio, orientando el

colector al Sur con una inclinacion entre 0 y 159. El intervalo de angulos

251



empleado es el dado por el dngulo éptimo diario de -112 a 409, es decir de

02 a 1092 con orientacion norte y de 02 a 402 con orientacion sur.

Tabla 6.1 Irradiacion total anual en funcion del dngulo de inclinacion

Angulo de Irradiacién

inclinacion (kw/m?)
-10 2017
-5 2049
0 2071
5 2084
10 2087
15 2081
20 2064
30 2004
40 1908

El angulo 6ptimo anual es el correspondiente al valor maximo de irradiacién
total sumada a lo largo del afio, este es 102 para un valor de 2087 kW/m?.
Dividiendo dicho valor entre los 365 dias del afio, se obtiene 5,72 kW/m2

como la irradiacién media diaria en un ano.

Diferentes estudios demuestran que el dngulo éptimo anual coincide con la
latitud del lugar. El por qué de que no coincida con la latitud en este caso,
tiene su explicacién en que la mayoria de los estudios parten de datos que
son promedios de varios afios, éstos son mas precisos que los datos de un
Unico afo. Por ello, se va a emplear como angulo 6ptimo, la latitud de Esteli

13,05¢4.
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2.6 Modelizaciéon y dimensionado de la instalacién solar

2.6.1 Dimensionado de la instalacion solar térmica

Se quieren pasteurizar 2500 litros de leche a una temperatura igual

o0 mayor de 72°C.

Para dicho propdsito se ha dimensionado la instalacion del siguiente

modo:

e El ndmero de colectores en serie se calcula imponiendo la
siguiente condicion: Alrededor del 30% de las horas de Sol
del ano la temperatura del agua a la salida del ultimo
colector en serie debe estar a una temperatura superior a
los 802C. De esta imposicidn se resuelve que es necesario el

empleo de ocho colectores en serie.

e E| numero de horas que estan trabajando los colectores
debe maximizar la temperatura del agua en el interior del
tanque antes de la pasteurizaciéon. Hallandose que es
preferible finalizar el horario de trabajo de los colectores
con una temperatura de entrada en el tanque elevada
puesto que el tanque esta bien aislado y sus pérdidas al
ambiente son reducidas. El periodo de trabajo de los
colectores solares sera de 8 horas, desde las 8 de la mafiana

alas 16 de la tarde.

® |a pasteurizacion se realiza en una hora, de 7 a 8 de la
manana. El caudal de agua necesario para pasteurizar 2500
litros de leche en una hora, debe ser igual o mayor para que
el intercambio sea efectivo. Como el caudal de agua en los

colectores en serie es 100,28 litros/hora y los colectores
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funcionardn durante 8 horas, necesitaré 4 filas de colectores

en paralelo. El caudal de agua sera por tanto:

4roTALqgua = 8hr - 4filas - Qagua

dToTALygye = 3209 litros

Se concluye que la instalacion solar estda compuesta por un total de
32 colectores que ocupa una superficie de 76,8 mz, repartidos en 4
filas de cuatro colectores en serie cada una, discurriendo un caudal
de 100,28 litros/hora por cada colector, es decir de 401,12

litros/hora por el campo de colectores.

Los tanques de almacenamiento y el intercambiador se encontraran

situados en el interior de un edificio resguardados del viento.

Los tanques estan compuestos por una pared doble de acero
inoxidable separada por un material aislante, tienen una capacidad

de 4000 litros.

El intercambiador estd compuesto por dos secciones: la de
calentamiento, donde se pasteuriza la leche y la regenerativa donde
se precalienta y preenfria la leche. El intercambiador consta de 51
placas para la primera seccion y de 33 para la segunda. Sumando un
total de 84 placas. Con lo que podemos concluir que ha de medir
195 mm de ancho, 818 mm de alto y aproximadamente 50mm de

profundidad
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2.6.2 Balance energético

La instalacion ha sido dimensionada con el fiel propdsito de
pasteurizar la mayor cantidad de leche posible Unicamente con

energia solar térmica.

En este apartado se muestra la temperatura del agua en cada paso,
asi como la temperatura final de la leche y el aporte de energia

auxiliar para lograr su total pasteurizacién.

La temperatura del agua a la salida del ultimo colector en serie,

gueda de la siguiente manera:

1204
G
2.
F
8
i}
0,
=
L]
[_.
0 10:) 200 300
Dias del afio

Figura 7.24 Temperatura del agua a la salida del octavo colector

El porcentaje de horas de Sol al aifio cuya temperatura supera los
809C es 28,39 %. Si tenemos ahora en cuenta Unicamente las horas
de trabajo del colector, el porcentaje asciende a 47,2%.

La energia cedida al agua a veces es negativa, esto es porque la
temperatura de entrada en el colector es mayor que la temperatura
de salida, es decir, se producen pérdidas.

Como solucion a este problema se ha decidido poner una tuberia
auxiliar que una los dos tanques de almacenamiento en el interior
del edificio. El propdsito de la tuberia es desviar el fluido hacia el
tanque de almacenamiento cuando la temperatura de salida del

campo de colectores sea menor que la de entrada, y cuando la
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radiacion incidente sea menor que la minima pero esto suele
coincidir con lo primero.
El rendimiento global de la instalacion teniendo en cuenta las

cuatro filas de colectores y por tanto todo el campo es del 18%:

_ Pagua * Cpagua 4 Qagua Z(Tscosj - Tecoj)
el 32 Aset * 2 Lo,

Para las 8 horas que trabaja el campo de colectores, teniendo en
cuenta Unicamente las horas que el agua pasa por el campo y no se
desvia por la tuberia auxiliar, es decir, las horas en las que la
temperatura a la salida del ultimo colector en serie sea mayor que
la temperatura a la entrada del campo de colectores.

El rendimiento global es bajo porque se ha sacrificado a favor de
conseguir una temperatura de salida del agua muy elevada, para
ello la temperatura del agua a la entrada se ha mantenido alta
como mostraremos mas adelante.

La temperatura del agua a la salida del campo de colectores

teniendo en cuenta las pérdidas de calor en la tuberia de salida:

120, T T T

&)
2. 1040
E
= 80
8
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=
S 40
1] 100 200 300
Dias del afio

Figura 7.28 Temperatura a la entrada del tanque

El 56,16% de las horas que trabaja la temperatura del agua es

superior a los 802C dentro del horario de trabajo de los colectores.
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El 62,46% de los dias del ano la temperatura del agua en el interior
del tanque nada mas finalizar los colectores a las 16 horas, esta por
encima de los 80°C.

La temperatura en el interior del tanque a las 7 de la manana del

dia siguiente, en la entrada del intercambiador es:

120 T T T
i 100
ER
é 60
=
G 40F -
’ 20 | | |
0 100 200 300

Dias del afio

Figura 7.32 Temperatura del agua en el tanque a las 7h de la mafiana

El porcentaje de dias del afio con temperatura del agua superior a

los 802C desciende a 57,42%.

La temperatura de la leche pasteurizada cada dia del afio:

T T T
D
R
= 0
rﬂ
o | "
0 . L :
0 10:0 200 300

Dias del afio

Figura 7.33 Temperatura de la leche pasteurizada

Estando el 100% de la leche por encima de los 729C gracias al

aporte de energia de la fuente auxiliar.
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La temperatura de la leche precalentada cada dia del afio:
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Figura 7.34 Temperatura de la leche precalentada

La temperatura de la leche preenfriada cada dia del afio:
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Figura 7.35 Temperatura de la leche preenfriada

100

200

Dias del afio

300

La temperatura de la leche a la salida del intercambiador de

calentamiento es:

Temperatura (°C)

120,

100

30

60

40

100

200

Dias del afio

300

Figura 7.36 Temperatura de la leche a la salida de la seccion de calentamiento
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Con este sistema se consigue pasteurizar sin necesidad de una
fuente auxiliar (resistencia eléctrica) el 77,7% de la leche, es decir, a
la salida de la secciéon de calentamiento antes de entrar en el
serpentin el 77,7% de los dias del afio la leche alcanza una
temperatura igual o superior a los 722°C.

El agua a la salida de la seccién de calentamiento entra en el tanque
por dénde saldrd el agua hacia los colectores.

La temperatura del agua a la salida del intercambiador:

100 T T

% :E F\M ! %MTML o mlﬂ 4l A.ﬁ
i TDMU‘WW VT AN

Figura 7.37 Temperatura del agua a la salida del intercambiador

Estando el 36% de los dias la temperatura del agua por encima de
los 80°C.

La temperatura minima de la leche precalentada es 65,39C, que
corresponde a la leche pasteurizada a 722C. El 96,7% de los dias del
afio el agua a la entrada del intercambiador de calor tendra mayor
temperatura que la leche precalentada. Los dias que esto no se
cumpla para evitar que la leche precalentada ceda calor al agua, se
ha dispuesto de una tuberia auxiliar que une la salida de la leche de
la seccidn regenerativa con la tuberia donde se encuentra la fuente
auxiliar. Empleando un termopar que mida ambas temperaturas de
agua y leche respectivamente, se usard una valvula de tres vias para
redireccionar la leche, la valvula de entrada de la leche en la seccion
de calentamiento.

El rendimiento de la instalacion puede ahora calcularse del

siguiente modo:
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_ Pieche * Cpleche : Caudalleche : Z(Tslj - Telfj)
el 32 Adeu - 2 lope,

Resultando un rendimiento de la instalacion del 44,1%, dénde el
“Caudal;z.pe” son los 2500 litros/hora que se quieren pasteurizar,
“ elfj" es la temperatura de la leche a la llegada a la planta, es

n

decir, la temperatura de ordefio y “ s es la temperatura de la

leche a la salida del intercambiador de calentamiento. La radiacion
incidente se suma para las horas dénde discurre agua por los
colectores en el horario de trabajo.

La temperatura a la entrada del campo de colectores teniendo en

cuenta las pérdidas en el tanque y la tuberia de entrada:
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Figura 7.41 Temperatura a la entrada de los colectores

El porcentaje de horas al afio con temperatura superior a 802C
inicialmente es de 31,54% durante las ocho horas de trabajo de los

colectores.
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Potencia (KW

La potencia térmica diaria aportada es:

POTENCIA APORTADA POR FUENTE AUXILIAR

20 - T T T
13 -
10/ -
j | | N Rl
0 ] i 1 1
1] 100 200 300

Dias del afio

Figura 7.42 Potencia térmica necesaria

Como la potencia diaria maxima necesaria es de 18,6 kW, se escoge
una resistencia de 20 kW.

Se han dimensionado, también la mayoria de componentes que
conforman la instalacién hidraulica.

El vaso de expansion elegido es el Reflex S200 de la marca Sedical

de 200 litros de capacidad, ver Anexo.

Las pérdidas de carga en las tuberias son 985mmca, mas la
diferencia de altura entre la tuberia de entrada y de salida del
tanque 1,5metros, quedan unas pérdidas de carga totales de

2485mmca.

Se ha elegido la bomba de la marca Wilo tipo Stratos ECO-ST 15/1-
5-130, potencia absorbida hidraulica es 16,4W, la potencia nominal
del motor es de 47W vy la potencia absorbida por el motor 59W.

Para mas detalle consultar Anexo.
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2.6.3 Analisis ambiental de la Planta de pasteurizacién solar

En la evaluacién de la instalaciéon desde el punto de vista medio
ambiental, se calculan las emisiones de gases de efecto invernadero
para el caso mas desfavorable, es decir, que la resistencia de la
fuente auxiliar haya sido alimentada con electricidad proveniente
de la red, y se comparan dichas emisiones con las de una caldera de
diesel, el sistema mdas empleado actualmente en la industria lactea.
La energia consumida a lo largo del afio y liberadora de mondxido
de carbono en la instalacion solar, es la energia eléctrica consumida
por la fuente auxiliar y es de 884,8 kWh.

La energia aportada anualmente por la instalacidon diesel, es de
9669 kWh.

Por lo que la fuente auxiliar supone el 9,15% de la energia aportada
por la caldera de diesel, es decir, el aporte de energia solar
sustituye al 90,9% de la energia aportada por una caldera de diesel.
El potencial de efecto invernadero indirecto es de 9,7 toneladas de
CO2 para la instalacion solar y de 72,5 toneladas de CO2 para la

caldera diesel.

80 -

70 -
60 - M Toneladas de CO2 Caldera

50 Diesel

40 - B Toneladas de CO2 Fuente
30 A Auxiliar

20 A

POTENCIAL DE EFECTO
INVERNADERO INDIRECTO

Figura 7.46 Potencial de efecto invernadero indirecto
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En la figura 7.46 se muestra como el potencial de efecto
invernadero indirecto de la fuente auxiliar de la instalacion solar

supone el 13,4% del potencial de la caldera diesel.

Si la fuente auxiliar estuviera alimentada con paneles solares
fotovoltaicos o con energia edlica, entonces, el potencial de efecto

invernadero indirecto de la instalacion solar seria nulo.

El ahorro de diesel en 25 afios es de 26331,7 litros, lo que equivale a

956,9 litros anuales de diesel ahorrado.

2.7 Evaluacion econdmica

Se han calculado los costes de inversidon inicial y de explotacién de la
instalacidon para las distintas tecnologias que se quieren comparar: solar
térmica, caldera de diesel y resistencia eléctrica. Comparando los costes de

las tres tecnologias:

70) T T T T T

Miles de €

—— Coste electricidad
—— Coste solar

Coste diesel

Figura 8.1 Evolucion de los costes de las tres tecnologias a lo largo de los afios
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De la grafica anterior se puede observar que el coste de la tecnologia solar
térmica empieza a ser menor que el de la resistencia eléctrica a partir del
152y 162 afio; en el caso de la caldera diesel los costes son menores que los
de la energia solar térmica en toda su vida util, a partir del afio 40

empezarl'an a Ser mayores.

La tecnologia mas barata para suministrar calor es la que emplea diesel, no
obstante, dependiendo de la localizacidén de la Planta, podria ser complicado

tener acceso a dicho combustible.

Sin embargo, seria interesante conocer cdmo se reduciria la inversién inicial
si los colectores y los tanques se fabricaran en Nicaragua. Hay que recordar
que ambos suman el 92% del coste del circuito primario, 58% y 34%
respectivamente. Habria que calcular sus nuevas caracteristicas para ver
como varia el disefio respecto al original. Desafortunadamente esto no se ha
podido hacer porque en el caso de los colectores fabricados en Managua se
desconoce la curva de rendimiento, pues de momento no se han podido

conseguir los datos de radiacion.

Pero siendo muy optimistas usando el coste de referencia 128,36€/m2 del
colector construido en Managua, suponiendo los 25 afios de vida util, el
coste total de los paneles para la Instalacién de Esteli seria de 9858€

reduciéndose en un 51,5%.

En este caso a partir del 212 afio los costes de solar serian inferiores a los de

diesel.

Hay que recordar que el coste de inversidn inicial de los tanques es elevado.
Supone el 34% de coste del circuito primario. Este coste es el mas facil de
reducir en principio, pues al encontrarse en el interior de un edificio, usando
un tanque de plastico que aguante calor y aislandolo con poliuretano
expandido, la diferencia de pérdidas por transferencia de calor deben de ser

minimas.
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Se va a calcular el coste del circuito primario para que en el afio 15 la solar
sea mas barata que la tecnologia que emplea diesel. El coste tendria que ser
de 21242,35€, es decir, se tendria que reducir el coste total del circuito

primario en un 39,5%.

Otra forma de abaratar los costes de la inversidn inicial, seria usar paneles

reflectores para disminuir el drea total de captacion.

3. CONSECUCION DE LOS OBJETIVOS

7. Examinar el tratamiento térmico que se adectiie mejor a las condiciones del
pais y al tamaiio de la Industria que se quiere estudiar.

Este primer objetivo se ha llevado a cabo en el capitulo 3, complementado
con los capitulos 2 y 4 donde se describe el funcionamiento de la Industria
lactea en Nicaragua.

8. Diseiar la instalacidon para que cumpla las normas de higiene establecidas
por el Gobierno de Nicaragua.

Las normas quedan expresadas en el capitulo 4, y se han tenido en cuenta en
el disefio de la instalacidn en el capitulo 7.

9. Seleccionar una tecnologia respetuosa con el medio ambiente, que pueda

emplearse en localizaciones remotas, cuyos principales componentes se
compren o construyan en Nicaragua para garantizar la durabilidad y
minimizar los costes de inversion inicial y mantenimiento.
El tercer objetivo se ha cumplido como se ve en los capitulos 5y 7 donde se
demuestra que la tecnologia elegida es respetuosa con el medio ambiente y
puede emplearse en localizaciones remotas; en el capitulo 8 se ponen
ejemplos del coste aproximado de los principales componentes.

10. Diseiiar la instalacion para maximizar la energia que se pueda conseguir

con dicha tecnologia.
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11.

12.

El hecho de seleccionar la inclinacion éptima del captador en el capitulo 5y
el disefio que se ha llevado a cabo en el capitulo 7, deja patente que se ha
cumplimentado satisfactoriamente este objetivo.

Desarrollar una simulacion de operaciéon que permita detectar y solucionar
problemas técnicos de antemano.

Se realiza en el capitulo 7.

Minimizar los costes del precio del producto final.

Es el Unico objetivo que no se ha podido lograr debido a la dificultad de
calcular el coste del precio del producto final sin conocer el equipo de
refrigeracidon y por lo tanto su coste, el coste de empaquetado, el coste de

transporte, el emplazamiento de la planta etc.
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First Choice In Sanitary Applications - at low Capacity

Clip 3 Plate Heat Exchangers

Application
Pasteurization and general cooling/heating of cairy and brewery
products, fruit juices and similar food products.

Working principle

The heat exchanger consists of a number of corrugated plates
clempad together in a frame and sealed at the edges by means cf
gaskets.

The plates have ports at the corners and tha gaskets are =o aranged
that the two media flow through alternate passages between the
plales, The lwo media are separaled by the plates and cannol be
mixed. Heat is traneforred through the plates, from the hot medium
to the cold.

Orie unit can contain several heat exchangers, separated by
connection plates with interchangeable connections.

Frame

The frame consists of a fxed frame platz, a movable pressure place,
an upper carrying ba;, a lower guiding bar, a support column and
tightening bolts with nuts.

Tha Clip 3-BM frame plate has adjustable feet and the Clip 2-RMY
is without feet for wal mounting.

Plate

The corrugation of the plates provides a passage betwsen the plates,
supports cach plate against tho adjacent one and enhances the
turbulence, resultng nefiicient heat transfer,

I he plates have a chavron pattern for maximum strength at high
working pressures.

The plates are reversble and have paralel flow, which means only
one tyoe of plate is needed.

Gasket
The plates are supplied with glue-free Clip-On gaskets, which are 2asy
to replace even with the plates till hanging in the frame.

Na tools are needed to replace the gaskets.

Clip 3-RM

&
~ €

Flow principlz of a plate heat exchanger
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Standard Materials

Plates
Stainless steel AISI 316.

Gaskets
Nitrile-FDA, Clip-Cn design.

Frame

Connection plates of mild steel, clad with stainless steel in glass
blasted finish. Muts of chromium plated brass. All other parts of
stainless steel.

Technical Data

Plates
Actual heating surface 0.058 m2

Connections

Al connections 25 mm

SMS or DIN male parts.

Other union standards on request.

Mechanical design pressure (g) / Temperatura
Frame BM - 10 bar/150°C

Complies with European Pressure Equipment Directive (PED), may

carry the CE mark depending on the design conditions.

Capacity

Pasteurization 2,5001/h
Haating/cooling 4,500 I'h
Water 8,000/

Options

A. Protection sheet

B. 3-A finish

C. Extra standard wrench

D. Test certificates and material certificates

E. Testing by authorized inspecton companies

ESEQ0257EN 0701

Dimensions (mm)
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A) Adjustable feet +/- 15 mm

Overall length varies depending on numbers of plates and connecting
platzs. Recommended free space around the unit is 1 meter at sides
and sufficient space at the frame head end to pull out the bolts

The information contained herein is coTect at the time of
issue, but may be subject to change without prior notice.

How to contact Alfa Laval

Contact details for all countries

are continually updated on our website,
Please visit www.alfalaval.com to
access the information direct.
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SISTEMAS DE EXPANSION

TECNICA PARA EL AHORRO DE ENERGIA

“reflex §”

- Para sistemas solares, de calefaccion

y climatizacion

- Para liquidos anticongelantes hasta 50%

- Conexiones roscadas
- Membrana no recambiable

seguin DIN 4807. T* maxima hasta 70°C
— Homologado segun directiva 97/23/CE

de aparatos a presion
- Color rojo
— Presion inicial 8-33: 1,5 bar

@D %
ri |
¥ |

R

C€ o

_#’:ED——‘

I

C
1

- Presion inicial 50-600: 3,0 bar C
b 0
8 - 33 litros 50 - 250 litros 300 - 600 litros
MODELO c DIMENSIONES (mm) PRESION / T2
LITROS oD H h MAX. DE TRABAJO Rojo

S8 R " 206 325 9703900
512 R " 280 300 9704000
S18 R " 280 380 9704100
S25 R " 280 500 9704200
S$33 R " 354 450 9706200
S50 R 3" 409 469 168 7209500
S 80 R 1" 480 538 166 7210300
S 100 R1" 480 644 166 10 bar /120°C 7210500
5140 R 1" 480 886 166 7211500
5200 R 1" 634 760 205 7213400
S 250 R 1" 634 890 235 7214400
S 300 R 1" 634 1.060 235 7215400
S 400 R 1" 740 1.070 245 7219000
S 500 R 1" 740 1.290 245 7219100
S 600 R 1" 740 1.530 245 7219200
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