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PREFACIO

Siempre me ha interesado la tecnologia ambientalista, y cuando mi papd mencioné la posibilidad de generar
energia eléctrica utilizando la energia solar surgié en mi mente la idea de aplicarla en la industria. Sin imaginarmelo,

una industria avicola abrié sus puertas a mi idea.

La obtencién de informacién sobre la energia solar y sus aplicaciones fue uno de los factores limitantes, en
Guatemala aln no se conoce la industria de las generadoras solares, por lo que la informacion con que se cuenta data
de una década atras o mas. Al realizar blsquedas en Internet encontré bastante informacion de empresas
distribuidoras de colectores, pero generalmente ellas realizan los proyectos por lo que no proporcionan la

informacion necesaria para realizar un disefio.

La busqueda fue larga, pero valié la pena. El mundo de la energia solar utilizando colectores se abri6 a mis ojos y
quedé fascinada con la tecnologia que se esta utilizando en otros paises y que aqui, en Guatemala, es desconocida por

la mayoria de la poblacion.
Agradezco a Eduardo Zarza y al Ingeniero Andrés Urrutia por compartir conmigo su experiencia y conocimiento

sobre los colectores solares. Y a todos aquellos que me apoyaron y ayudaron de diferentes formas a lo largo del

desarrollo de este trabajo. jQué Dios los bendiga!

Mayra Salcedo Zea



RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo fue disefiar un sistema de evaporacién de agua utilizando colectores solares,
aprovechando la energia producida por el sistema de evaporacién para producir corriente eléctrica alterna, en una

avicola.

Para ello se recopilé informacion sobre colectores solares y se determind que se necesitan 10 colectores solares

parabélicos para producir vapor sobrecalentado a 1 x 10* kPa (100 bar) y 400 °C.

Con esta informacién se disefié y dimensiono el equipo requerido: el turbogenerador para la produccion de
corriente alterna del sistema tiene una capacidad de 10.8 MW, trabajar a 60 Hz y 13,800 kV para poder conectarlo a
la subestacion de la empresa, el intercambiador de calor de concha y tubos para el sistema de calentamiento de agua
la concha es de 0.3429 m de didmetro utiliza 151 tubos de 4.8768 m de largo, de 0.01905 m de diametro BWG 16
entre los instrumentos y accesorios necesarios para el sistema estan las valvulas de mariposa y las valvulas de globo,

las bombas de diferentes capacidades y la trampa de vapor.

Después de realizar el analisis econdmico del proyecto se determind que la tasa interna de retorno es de 44.51 %,
el tiempo de recuperacion del proyecto es de 2.10 afios y el valor actual neto del proyecto es de Q 2,959,764.44. Por

lo que el proyecto es factible econémicamente, ademas de ser ambientalmente amigable.
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ABSTRACT

The main objective of this work was design an evaporation system using solar collectors, using the energy product
of the evaporation system to generate electricity for use it in a poultry.

To do it, | gathered information about solar collectors and | determined that is necessarily ten parabolic collectors

to get superheater steam at 1 x 10* kPa (100 bar) and 400 °C.

With this information, | sized the required equipment: a turbo generator, to generate electricity, for 10.8 MW,
working at 60 Hz and 13,800 KV, to connect it to the substation of the company; the heat exchanger for the heat
system has a shell of 0.3429 m of diameter, and use 151 pipes BWG 16 of 4.8768 m of length and 0.01905 m of
diameter; the system needed glove and butterfly valves, pumps of different size and a steam trap for superheat

conditions.

I did an economic analysis of this project and | found that the internal return rate is 44.51%, the recovery time of
this project is 2.10 years and the actual net value is Q 12,959,764.44 . So, this project is financially profitable and it
is friendly for the environment.
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I. INTRODUCCION

El calentamiento de agua mediante energia solar es una alternativa ecolégica y actualmente se ha convertido en
una tecnologia atractiva y competitiva; entre sus aplicaciones se encuentran el calentamiento de agua en aplicaciones
industriales, secado, calefaccién, conversion termodinamica en centrales solares para la generacién de energia

eléctrica y desalinizacion.

Se disefio un sistema de evaporacion de agua utilizando colectores solares, para aprovechar el vapor generado en
la produccion de energia eléctrica. Con ello se obtuvo agua caliente, como subproducto por el condensado, para la

planta de produccién y co-generacion energia eléctrica para una avicola localizada en Guatemala.

Para ello se recopilé informacion sobre los colectores solares, determinando la cantidad necesaria de éstos para
poder evaporar el agua, con el vapor generado se activo una turbina, la cual a su vez activd un generador de energia
eléctrica (alterna) y al mismo tiempo se obtuvo, como subproducto, agua caliente para el proceso de desplume de los
pollos en la avicola. Se determind las caracteristicas del turbogenerador para la produccion de energia eléctrica
alterna y se disefié el intercambiador de calor para la obtencion del agua caliente, asi como se determind los
instrumentos y accesorios necesarios para el sistema. Ademas, se presentd un diagrama de flujo y el lay-out del

sistema propuesto, asi como el analisis econémico del proyecto.



Il. ANTECEDENTES

A. Resumen Historico

1. Reflectores solares. Los antiguos griegos descubrieron el principio de los reflectores solares, ellos sabian
gue si un gran ndmero de personas sostenian espejos planos en la posicion apropiada y enfocados en un
mismo punto, el blanco en ese punto podria incendiarse. Llegaron a construir reflectores esféricos y concavos.
(Kreider 1981, p 5)

Muchos estudio sobre los reflectores se llevaron a cabo en la antigliedad y Edad Media. En Damasco, siglo |
A.C., se utilizaban espejos esféricos y céncavos para destilaciones. En los siglos XVII y XVIII se construyeron
espejos esféricos y concavos de grandes dimensiones; los cientificos los utilizaban para demostraciones

espectaculares mas no para propositos practicos. (Kreider 1981, p 5)

2. Motores impulsados por energia solar y otras aplicaciones. En 1860, Francia, Mouchot empez6
las primeras investigaciones cientificas de la aplicacion préactica de la energia solar, creando el primer
evaporador solar, el cual podia aumentar la temperatura de 4x10° m* (1.05 gal) de agua de 10 °C a 100 °C en menos

de una hora. (Kreider 1981, p 8)

En 1872, en el nublado desierto al Norte de Chile, un proceso de destilacion solar fue construido para desalinizar
agua salada para una mina de nitrato. Esta planta oper6 efectivamente por 40 afios, produciendo més de 22.71 m?
(6,000 galones) de agua por dia; este es un ejemplo de la aplicacién a gran escala de la energia solar. En 1878, en
una exhibicién en Paris, los rayos solares eran enfocados es un sistema de evaporacion de agua, que operaba un

motor de vapor y éste accionaba una prensa de impresion. (Daniels 1974, p 8)

En 1901, al Sur de Pasadena, un colector en forma de cono desarrollaba 3.4 kW (4.5 hp) utilizando un area de
10.39 m#kW (150 pie’/hp). Desde 1902 hasta 1908, en California, se construyeron cuatro motores solares. En 1907
y 1911, Shuman desarrollé motores de vapor solares de varios caballos de fuerza para bombear agua. En 1913, en
Egipto, se construyé un gran motor solar cerca de 37.28 kW (50 hp), con cilindros parabélicos que enfocaban la

radiacién solar en una tuberia central; utilizado para irrigar agua desde el Rio Nilo. (Daniels 1974, p 9)

Uno de los primeros ensayos para almacenar la energia generada utilizando radiacion solar fue hecho en Nuevo
México por Harrington. El enfocaba los rayos solares en un hervidor el cual activaba un motor de vapor y bombeaba
agua a 6.096 m (20 pies) a un tanque, desde el cual bajaba a una turbina de agua, operando un dinamo y lamparas
eléctricas que iluminaban una pequefia mina dia y noche. Desde 1941 a 1946 se desarrollaron motores de vapor

solares en Rusia. (Daniels 1974, p 9)

En 1970, en Francia, se construyé un horno solar de 1,000 kW, cuyo sistema utilizaba una bateria de espejos



parabdlicos. (Adams 1983, p 11)

La tecnologia de la era espacial le ha dado a la energia solar un gran impulso. Los ingenieros de la NASA han
adquirido suficientes conocimientos sobre la materia para desarrollar la energia necesaria para que las naves
espaciales puedan desplazarse con sus propios medios, una vez en el espacio exterior. Un elevado porcentaje de la
energia que emplean en la navegacién espacial es suministrada por colectores solares fotovoltaicos, que la reciben
directamente del sol. (Adams 1983, p 11)

B. Energia Solar

Energia es la capacidad de realizar un trabajo. Esta se obtiene generalmente de cuatro fuentes primarias; el
petroleo, gas natural y liquidos derivados, carbdn y lefia. Estos recursos son limitados e irrenovables. Debido a ello
se ha buscado fuentes mas duraderas permanentes, entre las cuales se encuentran la energia nuclear y la energia
solar. La energia nuclear requiere técnicas muy desarrolladas y medios costosos para su utilizacion de forma segura,
pudiendo tener efectos indeseables. La energia solar promete convertirse en una inagotable y segura fuente de
energia. (Adams 1981, p 11)

La energia solar es la fuente permanente de energia mas abundante que se conoce. La cantidad de energia solar
interceptada por el planeta Tierra es de 170 billones de kW por afio; de ella, el 30 % es reflejada al espacio, 47 %
convertida en calor a baja temperatura y el 23 % acciona el ciclo de evaporacion-transpiracion de la biosfera. La
cantidad de energia solar interceptada por la tierra es una pequefia fraccion de la energia total de la conversién de

hidrégeno en helio, por segundo, en el sol. (Adams 1981, p 13)

La intensidad de la radiacion solar que llega realmente a la superficie de la tierra en un lugar determinado,
depende de varios factores:
— Laintensidad de la radiacion solar aumenta cuando la Tierra se acerca al sol y disminuye cuando se aleja,
debido al movimiento de traslacion de ésta.
— Las estaciones y las latitudes influyen en las condiciones de disponibilidad de energia recibida por el sol.
— La radiacién solar disminuye debido a la dispersion y absorcion al atravesar la atmdsfera terrestre.
(Adams 1981, p 14)

1. Ventajas de la energia solar

— Esuna fuente de energia gratuita.

— Eslimpia, no contamina.

— Esrenovable.

— Puede independizar la obtencion de energia del petréleo o de otras alternativas poco seguras y/o

contaminantes. (Garcia 2005)



2.

Desventajas de la energia solar

Esta energia esta sometida a continuas fluctuaciones.

Es de vital importancia proseguir con el desarrollo de la tecnoldgica de captacion, acumulacién y
distribucion de la energia solar, para conseguir las condiciones que la hagan definitivamente competitiva,
a escala planetaria.

Uno de los obstaculos para el aprovechamiento en general de la energia solar es su baja intensidad.
Incluso para las condiciones de tiempo despejado, la baja intensidad y la variabilidad de la energia son
unas desventajas importantes en una fuente de energia.

Otro inconveniente que tiene esta energia es el impacto medioambiental. Porque hay que construir esta

instalacion en un amplio terreno ocupando mucho espacio. (Garcia 2005)

C. Colectores solares

Un colector solar es un dispositivo que intercepta los rayos del sol y los convierte directamente en una forma

conveniente para trasportar energia. Un colector de calor solar absorbe la energia procedente del sol y la convierte

en calor. Un colector fotovoltaico convierte los rayos del sol directamente en electricidad. (Adams 1981, p 29)

1. Factores que afectan la disponibilidad de la energia solar. Hay siete factores principales que afectan la

cantidad de radiacion solar que incide en un colector solar:

a.

b.

C.

Localizacion geogréfica: en regiones soleadas hay mayor radiacion solar disponible para los colectores
que en regiones nublados. La disponibilidad de la radiacion solar también aumenta con la altitud.
Localizacion del colector: los colectores parcialmente eclipsados no interceptaran tanta radiacion
solar como los colectores que se encuentren despejados.

Orientacion del colector: éste es un factor extremadamente importante. Los colectores que se

encuentran en la trayectoria del sol y se mantienen perpendicular a los rayos del sol, interceptan mayor

radiacion solar que los colectores estacionarios.

d.

Tiempo de radiacion del dia: los colectores solares interceptan menor radiacion solar durante la noche

que durante el dia; asi como la radiacion solar disponible durante el amanecer y atardecer es menor que

durante el mediodia.

e.

Tiempo del afio: durante los meses de verano hay mayor disponibilidad de energia solar que durante los
meses de invierno, porque los dias son mas largos en el verano.

Condiciones atmosféricas: la variable atmosférica mas importante son las nubes; éstas reducen
frecuentemente la cantidad de radiacion solar que incide en el colector.

Disefio del colector: el disefio con mayores diferencias es entre el colector plato, el cual puede colectar
radiacion solar directa y difusa, y el colector concentrador, el cual sélo utiliza la radiacién solar directa.
(Kreider 1981, p 2)



2. Colector plano. En éstos un fluido motor pasa por el interior del colector, recoge el calor del sol de la

superficie absorbente y lo transporta, enviandolo fuera del colector. El fluido calentado puede emplearse

directamente o depositar el calor en un receptaculo de almacenamiento. (Adams 1981, p 29)

3. Colector parabdlico. La concentracion de radiacion solar se hace necesaria cuando se desea obtener altas

temperaturas, mayores a las que se pueden obtener con colectores planos. En éstos la radiacién es reflejada

hacia una tuberia colocada en el centro del colector, en la cual fluye un fluido que absorbe el calor. (Kreider 1981,
p1)

Desde el punto de vista de ingenieria, los colectores presentan problemas adicionales a los colectores planos: los
colectores parabdlicos deben ser orientados hacia la trayectoria del sol para que la superficie pueda absorber

directamente la radiacion solar. (Duffie 1980, p 282)

Los colectores constan de dos partes: el concentrador y el receptor. El receptor es el elemento del sistema donde
la radiacion es absorber y convertirla a otra forma de energia e incluye el absorbedor, asociado al cobertor e
aislamiento. EIl concentrador o sistema oOptico es la parte del colector que dirige la radiacion al receptor. (Duffie
1980, p 282)

a. Configuracion de colectores. Muchos tipos de concentradores se utilizan para incrementar el flujo de
radiacion en los receptores. Estos pueden ser reflectores o refractores cilindricos para enfocar en linea o

circulares para enfocar en un punto. Los receptores pueden ser cdncavos, planos o convexos. (Duffie 1980, p 283)

El receptor plano utiliza reflectores planos en los extremos para reflejar radiacion adicional en el receptor. El radio
de concentracion de este tipo son relativamente bajos. Algunos de los componentes difusivos de la radiacién en los
reflectores son absorbidos en el receptor. Estos colectores pueden verse como colectores planos con radiacion
aumentada. (Duffie 1980, p 283)

El reflector de seccion parabdlica, puede tener una superficie cilindrica con un receptor tubular o con un receptor

esférico o semi-esférico. (Duffie 1980, p 283)

En general, los concentradores con receptores mas pequefios que la abertura son efectivos solo con radiacion
directa. Es evidente que la orientacidn de la radiacion en el concentrador es importante por lo que serd necesario un

sistema que permita seguir la trayectoria del sol. (Duffie 1980, p 285)

Los sistemas Opticos lineales enfocan la radiacion al receptor si el sol se encuentra en el plano central al
concentrador. Para estos sistemas es posible la rotacién axial respecto a un solo eje segin convenga. La rotacion

axial puede ser norte-sur, este-oeste, inclinada o paralela respecto al eje de la Tierra. (Duffie 1980, p 285)

Los recolectores que tienen superficies con concentradores circulares generalmente se deben orientar para que el

enfoque, vértice y el sol estén alineados, y debe ser posible el movimiento en dos ejes. (Duffie 1980, p 285)



El sistema de orientacion provee de ajuste continuo, con movimientos del colector, con lo cual compensa el
cambio de posicion del sol conforme pasa el dia. Los sistemas de orientacidn continua pueden estar basados en
operaciones manuales 0 mecanizadas. Los sistemas manuales dependen de la observacion de los operadores y sus
habilidades para realizar las correcciones necesarias y adecuadas si el radio de concentracién no es el establecido y
si los costos no son demasiado altos; este tipo de sistema se debe utilizar en areas de bajo costo laboral. (Duffie
1980, p 285)

Los sistemas de orientacién mecanizados pueden ser sistemas de seguimiento solar o sistemas programados. Los
sistemas de seguimiento solar utilizan detectores para determinar la desalineacion del sistema y a través de controles
realiza las correcciones necesarias para realinearlo. Por otra parte, el sistema programado mueve el colector de
forma predeterminada y solo necesita de un chequeo ocasional para asegurar la alineacion. Este se puede utilizar en
combinacién de métodos de trayectoria. (Duffie 1980, p 285)

b. Radio de concentracion. El radio de concentracion esta definido como el area de la abertura entre el
area del receptor. El limite superior del valor del radio depende si la concentracion se realiza en un
concentrador tridimensional como un paraboloide o en un concentrador bidimensional como un cilindrico-
parabolico. (Duffie 1980, p 286)

D. Sistemas de calentamiento solar

En el disefio de un sistema de calentamiento se deben considerar varios factores. Algunos factores generales se
relacionan con los requerimientos del proceso en si, como la temperatura requerida, la naturaleza continua o

intermitente del proceso. (Harris 1985, p 678)

Los requerimientos del sistema para un proceso industrial de calentamiento de agua son diferentes de los sistemas
domésticos. Debido a las altas temperaturas de operacion en el sistema industrial, se necesita un desarrollo mas
exacto de los componentes del sistema, como la capacidad de operacion a altas temperaturas lo cual normalmente es
acompafada de altas temperaturas. (Harris 1985, p 678)

En general, un sistema de calentamiento para calentar fluidos y agua consta de un arreglo de colectores que
consiste en colectores de temperatura alta conectados en serie o paralelo, cada banco de colectores tiene valvulas de
aislamiento, de purga y de seguridad. EI nimero de colectores conectado en serie se determina por medio de la
temperatura requerida o deseada. El circuito de colectores consiste en intercambiador de calor de alta presién,
purgador de aire, tanque de almacenamiento del fluido, bomba del circuito de colectores, valvula de seguridad
(presion), valvula de presion, valvulas de aislamiento de la bomba, valvula de llenado, valvula de paso y vélvula de
purga. (Harris 1985, p 679)
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Diagrama No. 1 Sistema de calentamiento solar

E. Centrales térmicas de energia solar

La energia solar puede ser convertida en energia térmica por medio de colectores planos o parabdlicos. Esa
energia térmica puede ser utilizada para accionar una turbina y, por tanto, convertir la energia solar en energia
mecanica. (Duffie 1974, p 346)

El principal problema es la limitacion en la temperatura generada por los colectores solares; el sistema de
suministro de energia solar trabaja mejor a temperaturas bajas, mientras que las turbinas son mas eficientes con
energia de alimentacion de temperatura alta. Este problema se acenta en colectores planos, los cuales estan
limitados, por consideraciones practicas, proporcionando energia a aproximadamente 100 °C sobre la temperatura del
ambiente; con esto da como resultado bajas eficiencias térmicas para la turbina. Los colectores parabolicos, pueden
entregar energia a altas temperaturas y actualmente son utilizados para la generacion de energia eléctrica. (Duffie
1974, p 347)

F. Turbinas

Una turbina consiste en un conjunto alternado de toberas y aspas giratorias a través de las cuales el vapor o gas
fluye en un proceso de expansion en estado estacionario cuyo efecto total es la conversion eficiente de la energia

interna de una corriente de alta presion en un trabajo de flecha. (Smith 2003)



Las turbinas de vapor se dividen en dos categorias principales: aquellas que se utilizan en la generacion eléctrica y

las turbinas de propulsién mecénica, las cuales son unidades de propdsito general que se utilizan en el accionamiento

de bombas, compresores, etc. (Perry 2006, p 22)

1. Tipos de turbina de vapor. Existen diversos tipos de turbinas de vapor:

a.

Turbina de condensacion directa. Todo el vapor entra a la turbina a una determinada presion y todo el
vapor abandona la turbina a la salida a una presién inferior a la atmosférica.

Turbina directa sin condensacion. La totalidad del vapor entra en la turbina a presion y la abandona a
la salida a una presion igual o superior a la atmosférica.

Turbina de extraccién no automatica, con o sin condensacion. EI vapor es extraido en una 0 mas
etapas, lo que no significa que haya control sobre la presion de vapor.

Turbina de extraccién automatica, con o sin condensacion. El vapor se extrae en una 0 mas etapas,
pero controlando la presion del vapor extraido.

Turbina de extraccion e induccién automatica, con o sin condensacion. El vapor se extrae o se

admite en una o0 mas etapas pero con capacidad de controlar la presién del vapor de extraccion y/o del

vapor de admision.

f.

entrada.

g.

Turbina de presidén mixta, con y sin condensacién. El vapor entra a la turbina a dos o mas presiones a

través de los conductos de entrada diferentes, con los que se consigue el control de la presion del vapor de

Turbina de recalentamiento. EIl vapor, después de haberse expandido en varias etapas de la turbina,

sale de la misma y pasa por una seccidn de la caldera, donde se recalienta. El vapor recalentado vuelve a

introducirse a la turbina, donde se expande. (Perry 2006, p 22)

2. Seleccidn de la turbina. Las principales variable que afectan a la eleccion de una turbina son:

o Q@ = o

Velocidad y potencia de la maquina arrastrada.

Presion y temperatura de vapor disponible o previsible.

Cantidad de vapor necesaria en el proceso, de tal forma que se pueda considerar la utilizacién de una
turbina de contrapresion.

Costo del vapor y eficiencia de la turbina, teniendo en cuenta el nimero de etapas y las diferentes
opciones de valvulas.

El uso de mecanismos reductores o incrementadores de velocidad.

Extracciones para el calentamiento del agua de alimentacion.

Tener condensacion en la turbina con extracciones para el proceso.

Sistemas de control sobre la velocidad, la presidon o controles sobre el proceso, de manera que pueden
considerarse el control remoto de la turbina.

Protecciones, como valvulas de escape de disparo por sobre-velocidad, monitores de velocidad, etc.



j.  Rango de precios desde el mas pequefio de la turbina de etapa Unica la maximo de una turbina multi-etapa

pero de maxima eficiencia. (Perry 2006, p 31)
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Diagrama No. 2 Esquema de una turbina

G. Generadores de corriente alterna

El generador de corriente alterna es un dispositivo que convierte la energia mecanica en energia eléctrica. El

generador mas simple consta de una espira rectangular que gira en un campo magnético uniforme. (Franco 2006)

El movimiento de rotacion de las espiras es producido por el movimiento de una turbina accionada por una
corriente de agua en una central hidroeléctrica, o por un chorro de vapor en una central térmica. En el primer caso,
una parte de la energia potencial agua embalsada se transforma en energia eléctrica; en el segundo caso, una parte de

la energia quimica se transforma en energia eléctrica al quemar carbén u otro combustible fosil. (Franco 2006)

H. Avicolas

En la industria avicola, la venta de aves faenadas es importante. Para realizar el sacrificio y desplume pueden

emplearse varios métodos: en los establecimientos donde el sacrifico de aves se lleva a cabo en escala comercial, se
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cortan los vasos sanguineos de la garganta con un instrumento de buen filo y se cuelga el ave de un gancho para que
se desangre totalmente. (Winter 1991, p 346 )

Para el desplume existen diferentes métodos para realizarlo: el desplumado en seco (poco utilizado actualmente);
el escaldado intenso (consiste en sumergir cada ave en agua a una temperatura variable de 82 °C a 88 °C, el tiempo
de sumersion varia con la temperatura del agua, hasta un maximo de 10 segundos); el subescaldado (se realiza
cuando se preparan aves que tienen que ser congeladas rapidamente y vendidas en trozos preparados para cocinar,
deben sumergirse en agua cuya temperatura no exceda de 60 °C, para evitar que la piel tenga un aspecto de escaldada
y evitar manchas al refrigerar las aves después de su preparacion); el semiescaldado (consiste en sumergir el ave en
agua o esparcir sobre ella agua a una temperatura comprendida entre 50 °C y 53 °C, durante 30 segundos
aproximadamente ); y el desplumado con cera (consiste en bafiar las aves en cera derretida, después de haber quitado

la mayor parte de las plumas). (Winter 1991, p 347)

El desplumado se inicia inmediatamente después del semiescaldado. Cuando la preparacion se hace en la
explotacion del productor, deben colgarse las aves de ganchos y desplumarse utilizando un desplumador mecanico,
equipado con dedos de hule. En las instalaciones comerciales de preparacion de aves, se llevan éstas desde el equipo
de escaldado hasta las maquinas desplumadoras automaticas, colgadas de ganchos suspendidos de un transportador

sin fin, movido por un motor. (Winter 1991, p 349 )



1. JUSTIFICACION

Actualmente nuestro planeta sufre de gran contaminacion debido al uso excesivo de hidrocarburos, la combustion
de los mismos para la produccidn de energia y operacion de las plantas industriales. Sin embargo, la naturaleza nos
provee opciones para producir energia, denominada “Energia Limpia”, que son ya utilizadas por el ser humano,

como las hidroeléctricas y los colectores solares.

La radiacion solar es un recurso energético abundante en el planeta y puede ser utilizado para suministrar
calefaccion, agua caliente o electricidad. La generacion de electricidad se puede conseguir mediante una conversion

directa (celdas fotovoltaicas) o por una conversién indirecta (mediante la previa conversion de energia solar a calor).

Una de las industrias que utiliza agua caliente es la industria avicola ya que la utiliza para el desplume de pollos, la
temperatura del agua varia segun el método a utilizar (el escaldado intenso, el subescaldado o el semiescaldado); por

lo que requiere de un sistema de calentamiento de agua.

La opcion mas conveniente para las industria avicola seria un sistema solar por conversion indirecta para
generar electricidad, ya que no so6lo obtienen el vapor o agua caliente sino también producen electricidad,;
obteniéndose una reduccion de costos y debido a que las colectores se pueden instalar en los techos o terrazas de las

instalaciones no necesitan ampliar sus instalaciones, ademas el mantenimiento de las mismas es minimo.
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V. OBJETIVOS

A. General

1. Disefiar un sistema para la evaporacion de agua utilizando colectores solares, aprovechando la energia

producida por el sistema de evaporacién para producir corriente eléctrica alterna.

B. Especificos

1. Determinar la cantidad necesaria de colectores solares para alcanzar la evaporacién del agua hasta vapor
sobrecalentado a 1 x 10* kPa (100 bar).

2. Determinar las caracteristicas del turbogenerador apropiado para la produccién de corriente alterna del
sistema.

3. Disefiar un intercambiador de calor apropiado para el sistema de calentamiento de agua.

4. Determinar los instrumentos y accesorios necesarios para el sistema.

5. Elaborar el diagrama de flujo y el lay-out del sistema propuesto.

6. Elaborar el analisis econémico del disefio.

12



V. PROBLEMA A RESOLVER

Actualmente, en Guatemala, una industria avicola requiere de agua caliente (a 65 °C) para el desplume de las
aves. El agua caliente la obtienen utilizando vapor o resistencias eléctricas como medios de calentamiento, ambos

métodos resultan econémicamente muy costosos.

13



VI. METODOLOGIA

. Recolectar informacion sobre los colectores solares.
Se recolect6 informacion sobre colectores solares en libros, Internet y proveedores de éstos.

. Determinar la cantidad necesaria de colectores para producir vapor sobrecalentado a 1 x 10* kPa (100 bar).
A partir de la informacion obtenida se determind la cantidad de colectores para obtener el vapor a las

condiciones especificadas.
. Determinar las caracteristicas del turbogenerador de eléctrica alterna.
Utilizando las caracteristicas del vapor generado en los colectores solares, se determiné las caracteristicas del

turbogenerador de energia eléctrica alterna adecuado para el sistema.

. Disefar el intercambiador de calor del sistema.

Se disefio el intercambiador de calor para el calentamiento de agua del sistema.

. Determinar los accesorios e instrumentos necesarios para el sistema

Se determiné los accesorios e instrumentos adecuados y necesarios para el sistema, asi como sus materiales y
dimensiones.

. Disefiar de bomba

Utilizando la informacion sobre los colectores solares, se disefié la bomba apropiada para el bombeo de agua de
alimentacion de los colectores solares.

. Elaborar el diagrama de flujo y el lay-out del sistema.

. Realizar el andlisis econémico del disefio propuesto.

14



VIl. RESULTADOS

Tabla No. 1 Colectores parabdlicos (5.76 m x 50 m) necesarios para el sistema

Cantidad colectores parabdlicos ‘ 10

Tabla No. 2 Caracteristicas del turbogenerador

Energia proporcionada 10.8 MW
Caracteristicas del vapor alimentado Presion 10,000 kPa
Temperatura 400 °C
Flujo mésico 1 kg/s
Generador Frecuencia 60 Hz
Voltaje 13,800 kV

Tabla No. 3 Caracteristicas del intercambiador de calor de conchay tubo, arreglo 2-4

Tubos 0.01905 m de didmetro BWG-16
151 tubos de 4.8768 m de largo

Arreglo triangular

Espaciado 0.00889 m

Coraza 0.3429 m de didmetro

Espaciado bafles 0.2286 m
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Tabla No. 4 Equipo e instrumentos necesarios para el sistema

Cantidad

Descripcion

10

Colectores solares parabolicos de 5.76 m x50 m

Turbogenerador 10.8 MW

Intercambiador de calor de concha y tubo, arreglo 2-4

Tanque horizontal de almacenamiento de acero inoxidable 310 (2.43 m de
largo x 1.21 m de didmetro)

Bomba centrifuga para colectores, 59 kW , 3.55 de NSPH

Bomba centrifuga de alimentacién a tanque, 5 kW , 8.45 de NSPH

Bomba centrifuga de la trampa de vapor, 6 kW , 19.04 de NSPH

Trampa para vapor bimetalica de titanio, 0.82 kg/s

Codos de acero al carbono, cédula 40, 0.051 m ( 2 pulgadas )

Codos de acero al carbono, cédula 40, 0.025 m ( 1 pulgada)

Codos de acero al carbono, cédula 40, 0.019 m ( 3/4 pulgada )

Valvula de globo 0.064 m ( 2 1/2 pulgada ) de acero al carbono

Valvula de globo 0.025 m ( 1 pulgada ) de acero al carbono

Vélvula de mariposa 0.051 m ( 2 pulgadas ) de acero al carbono

Vélvula de mariposa 0.019 m ( 3/4 pulgada ) de acero al carbono

Valvula de globo 0.051 m ( 2 pulgadas ) de acero al carbono con asiento
de teflon

N e R DN I E N R IR T F N N e I S T

Tuberia de acero al carbono, cédula 40, 0.064 m (2 1/2 pulgada)

N
s

Tuberia de acero al carbono, cédula 40, 0.051 m ( 2 pulgadas )

()]

Tuberia de acero al carbono, cédula 40, 0.025 m ( 1 pulgada )

()
~

Tuberia de acero al carbono, cédula 40, 0.019 m ( 3/4 pulgada )

Unidn universal, cédula 40, 0.064 m (2 1/2 pulgada)

Unidn universal, cédula 40, 0.051 m ( 2 pulgadas)

Union universal, cédula 40, 0.025 m (1 pulgada)

Union universal, cédula 40, 0.019 m (3/4 pulgada)

Medidor de presién de caratula bimetélico, de acero inoxidable, rango
de 0 kPa a 2000 kPa

Medidor de temperatura digital bimetalico, rango de 0 °C a 500°C

Medidor de flujo, rotdmetro, rango de 0.0063 L/s a 0.32 L/s

RPRPIW W (OoOw BN

Medidor de nivel de tambor, de acero inoxidable

Tabla No. 5 Analisis econémico del proyecto

TIR 4451 %
VAN Q 2,959,764.44
Tiempo de recuperacion 2.10 afios
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Diagrama No. 3 Diagrama de flujo del sistema de generacion solar
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Diagrama No. 4 Vista en planta del sistema de generacion solar
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VIII. DISCUSION

El objetivo principal de este trabajo fue disefiar un sistema para la evaporacién de agua utilizando colectores
solares, aprovechando la energia producida por el sistema de evaporacién para producir corriente eléctrica alterna.
Para ello se tuvo que investigar que tipo de colectores solares eran capaces de evaporar el agua y llevarla a las
condiciones de vapor sobrecalentado. Se encontrd que los colectores solares parabolicos eran capaces de alcanzar
dicha condicion.

La distribucion de los colectores asi como el fluido de calentamiento varia dependiendo de las condiciones en que
se desee trabajar. En el caso de este proyecto, se deseaba evitar el uso de fluidos viscosos y se prefirid utilizar agua,
para evitar incurrir en un costo extra al tener que importar otro tipo de fluido como es el aceite térmico derivado del

petréleo.

Este proyecto requiere de un espacio plano, amplio, nivelado y preferiblemente sin obstaculos que produzcan
sombra. Para éste se contaba con un area sin construccion, plano, nivelado y sin obstaculos, por lo que no fue

necesario remover ningun tipo de objeto u equipo del area, ni nivelar el terreno.

Debido a que es un sistema solar, sélo opera durante la mafiana y algunas horas de la tarde. ElI INSIVUMEH, en
el afio 2006, pronosticd un promedio de doce horas diarias de sol, en Guatemala; por lo que la planta generadora
trabaja por lo menos doce horas por dia, de las cuales una hora se destina al arranque y una hora para detener su
funcionamiento, por lo que trabaja 10 horas a su maxima capacidad en condiciones favorables (es decir, cielo
despejado). Este tipo de colectores solares trabajan concentrando la radiacion solar y convirtiéndola en calor, por lo
gue son mas eficientes en dias soleados ya que hay radiacién de calor adicional. Esto no significa que los
concentradores operen sélo en dias soleados, ya que son capaces de trabajar inclusive en dias nublados, pero no

obtiene su eficiencia maxima.

Después de revisar diferentes configuraciones para el arreglo del sistema, se decidié un arreglo rectangular de un
ciclo (ver diagrama de flujo del sistema, pagina 17), que utiliza agua como fluido térmico y que consta en general de
colectores solares parabdlicos, turbogenerador, intercambiador de calor (condensador) y tanque de almacenamiento.
La mayoria de configuraciones para el arreglo de sistemas de generacién de energia eléctrica alterna constan de dos o
mas ciclos, por que utilizan dos o méas fluidos de calentamiento, requiriendo mayor espacio fisico para su
instalacion. Debido que en el sistema propuesto se utiliza un solo fluido térmico (agua desmineralizada) y éste es
utilizado directamente para la generacion de energia eléctrica asi como para el calentamiento del fluido del proceso

(agua desmineralizada) no fue necesario utilizar mas de un ciclo.
La cantidad de colectores se determind a partir de la cantidad de energia térmica que proveen por metro cuadrado

y la capacidad del turbogenerador a partir de las propiedades del vapor sobrecalentado a 1x10* kPa y 400 °C. Debido

a que la energia eléctrica alterna producida por el turbogenerador se conecté a la subestacion de la empresa, el voltaje

19



20

generado debe de ser de 13,800 kV, la energia eléctrica alterna sera utilizada totalmente para el consumo interno de

la empresa.

El conjunto de diez colectores tiene una longitud total de 550 m por lo que se determind que la mejor distribucion
del equipo es en forma paralela a la posicion de los colectores, teniendo el cuidado de colocar el equipo lo
suficientemente distanciados de estos para evitar que la sombra del equipo obstaculice la recepcion de la radiacion
solar en los colectores. Es decir, que en el arreglo rectangular del sistema, el equipo y los colectores se ubicaran en
los lados paralelos del rectangulo (los lados de longitud mayor), ya que la longitud total de los colectores es mayor a

la longitud total de todo el equipo.

Este conjunto de colectores solares requiere de un sistema de seguimiento solar, que permita detectar la posicion
del sol a las diferentes horas del dia, por lo que éstos tienen que estar orientados de norte a sur, para permitir su
movimiento de este a oeste. EIl sistema de seguimiento solar es necesario debido a la forma geométrica de los

colectores; si éstos fuesen planos no seria necesario.

Tanto el turbogenerador como el intercambiador deben estar protegidos del medio ambiente, por lo que se
colocaron en una bodega lo suficientemente espaciosa para poder darles mantenimiento. Debido a que la nueva
construccién se encontraba situada paralelamente a los colectores solares, se calculé la sombra que ésta podria
proyectar hacia el lado de los colectores y se colocd un 10% mas alejada, siempre en paralelo, para evitar que
interfiera en el desempefio del estos. Con ello se obtiene que la bodega esté suficientemente separada de los

colectores solares asi como resguardar el equipo del ambiente.

También fue necesario colocar una trampa de vapor (especial para condiciones de sobrecalentamiento) para evitar
pérdidas por condensacion, en la salida de los colectores; en la alimentacion de los mismos se colocaron valvulas de
control, ya que antes que el sistema llegue a trabajar a su capacidad total es necesario recircular el agua para formar

el vapor de trabajo que se dirige hacia el turbogenerador.

El vapor sobrecalentado, después de pasar por el turbogenerador, sale como un liquido saturado (a 150 °C) y
debido a que para el proceso de desplume de aves se requiere calentar agua de 20 °C a 65 °C, se decidié reemplazar
el sistema condensador-torre de enfriamiento, utilizado generalmente en estos casos, por un intercambiador de calor
gue permitiera tanto el calentamiento de agua para el proceso de desplume como la condensacidn del vapor saturado
hasta condiciones de liquido comprimido a 95 °C. Disminuyendo de esta forma los costos del proyecto y resolviendo

el problema del calentamiento de agua en la avicola.

El intercambiador de calor disefiado es un intercambiador concha y tubo (tipo 2-4), ya que con éste es posible
obtener una mejor recuperacion de calor, y su coeficiente global de transferencia de calor es mayor respecto a un
intercambiador de calor 1-2. Se decidi6 que el fluido que fluira dentro de los tubos sea el del vapor a condensar ya
que éste es le fluido de mayor presion en comparacion al agua de calentamiento. El material de los tubos es cobre
BWG 16, debido a que el cobre permite una mayor transferencia de calor; el diametro de los tubos es de 0.019 m
(3/4 pulgada) ya que es el adecuado para el flujo mésico que se tiene de vapor y se escogieron de largo estandar

4.8768 m (16 pies) para facilitar su adquisicion en el mercado.
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Debido a la reduccion de didametro de la tuberia de la entrada del turbogenerador a la salida del intercambiador de
calor, la velocidad y presidn con que el condensado sale de este Gltimo es suficiente para que pueda fluir hasta el
tanque de almacenamiento, por lo que se determind que una bomba en éste punto era innecesaria, sin embargo se

colocaron dos valvulas de mariposa, para regular el flujo del condensado y para facilitar el mantenimiento del area.

El tanque de almacenamiento se disefi6 para tener 1.25 de la capacidad necesaria, ya que no es recomendable que
éste se mantenga al cien por ciento de su capacidad total. Hay que recordar que éste contendra agua proveniente del
condensado del intercambiador, agua condensada de la trampa de vapor y agua de relleno, por lo que la temperatura
del agua sera aproximadamente de 90 °C. Siendo asi, es preferible tener un espacio mayor al 10 % de su capacidad,
generalmente utilizado en el disefio de tanques de almacenamiento de agua, el material del mismo es acero

inoxidable para evitar su deterioro ya que es un material resistente a la corrosion y a temperaturas considerables.

La bomba de alimentacién al tanque, se disefid para proporcionar un flujo equivalente 10 % del flujo mésico con
que trabaja el sistema, para mantener el nivel de agua en el mismo, evitando que el sistema se vea afectado por la

disminucion del nivel de agua.

Las tuberias por las que fluye agua liquida comprimida, se escogieron de acero al carbono, ya que no se manejan
en un medio corrosivo y la este material tiene beneficios de reduccion de costos. A excepcion de la tuberia que
conduce el vapor sobrecalentado de los colectores al turbogenerador y de la tuberia que conecta el turbogenerador al
intercambiador, ya que debido a la presidn que se maneja en ellas no es adecuado utilizarlas de acero al carbono, por

lo que se escogieron de acero inoxidable.

El control de la temperatura y presion es critico en tres partes del sistema, la primera es la salida del vapor de los
colectores, ya que de las condiciones del vapor producido depende el rendimiento del turbogenerador; el segundo
corresponde a la salida del intercambiador, ya que es necesario controlar la temperatura del agua condensada asi
como su presion para poder determinar la calidad del condensado, que tedricamente deberia ser cero ya que se espera
condensar todo el vapor saturado proveniente del turbogenerador; el tercer punto importante es la salida del agua de
enfriamiento del intercambiador de calor, ya que con este control se puede determinar la eficiencia de calentamiento
del intercambiador ademas de tener registro de las condiciones del agua caliente para el proceso de desplume de las

aves.

El agua utilizada por el sistema tiene que ser agua desmineralizada y sin cloro, para disminuir incrustaciones y
desgastes en la tuberia y equipo por la que fluira, la importancia de que sea desmineralizada radica en que el vapor
generado de la misma pasarda por la turbina, donde la calidad del vapor es critica, ademas circularé por la tuberia de
los colectores solares, en donde es imperante evitar tanto las incrustaciones como cualquier tipo de ataque a la

tuberia como la oxidacion.

En lo que respecta a la factibilidad econémica, el analisis de estimacién de costos refleja que el tiempo de
recuperacion de la inversion de capital necesario es aceptable, lo cual es un indicador financiero de los beneficios

econdmicos que se obtendrén con la instalacion de la generadora. La tasa interna de retorno, obtenida del flujo de
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caja del proyecto a diez afios, es de 44.51 %, lo cual es bastante aceptable para un proyecto. Se considera que un
proyecto es rentable si su TIR esta en el intervalo de 40 % a 45 %, ya que si ésta es menor se dice que el proyecto no
es rentable y si es mayor el proyecto existe la posibilidad que no se hubiesen tomado en cuenta la mayoria de los
costos de instalacién y puesta en marcha del proyecto, aunque esto no indique que sea imposible obtener un proyecto

muy rentable (o sea con una TIR mayor a 45 %)

El valor neto actual es positivo, lo cual indica que es rentable. Si el VAN (valor actual neto) hubiese sido
negativo, indicaria que el proyecto no es rentable y si hubiese sido cero, entonces el proyecto solo recupera el valor
de la inversion por lo que tampoco es rentable. Para calcular el VAN se utilizé una tasa de interés de 14 % debido a
que se baso en el interés bancario ( 11 % ), al cual se le agreg6 un 3 % como un factor de correccidn por el riesgo del

proyecto.

Al reunir estos tres indicadores financieros (tasa interna de retorno, valor actual neto y tiempo de recuperacion) se

afirma que el proyecto es factible econémicamente, esto a pesar de los costos del equipo.

Debido a que la energia producida es consumida por la empresa y no se comercializa, no es posible determinar el

punto de equilibrio de la inversion.

El proyecto posee varias ventajas, las cuales lo hacen factible econdmicamente: la primera es el ahorro en energia
eléctrica (el cual asciende a Q 26,688,962.59 anuales) y la segunda es la reduccion del equipo utilizado actualmente
para el calentamiento del agua del proceso de desplume. A esto hay que sumarle la ventaja que es totalmente
ecolégico y ambientalmente amigable, ya que no produce contaminacion ambiental y debido a que el fluido térmico

es agua, si existiese alguna fuga no contamina el ambiente.



IX. CONCLUSIONES

Se necesitan 10 colectores solares parabdlicos de 5.76 m x 50 m para producir vapor sobrecalentado a
1 x 10" kPa (100 bar) y 400 °C.

Se requiere de un turbogenerador de 10.8 MW, que trabaje a 60 Hz y 13,800 kV, para la produccién de
corriente alterna del sistema.

El intercambiador de calor de concha y tubo, arreglo 2-4, apropiado para el sistema de calentamiento de agua
utiliza 151 tubos de 4.8768 m de largo, de 0.01905 m de didmetro BWG 16, en arreglo triangular; la concha es
de 0.3429 m de diametro y el espaciado entre bafles es de 0.2286 m.

El proyecto requiere de una valvula de globo de acero al carbono de 0.051 m ( 2 pulgadas ) con asiento de
teflon.

El sistema de generacidn de vapor sobrecalentado requiere de una trampa de vapor bimetalica con asiento de
titanio.

El proyecto es rentable por que la tasa interna de retorno es de 44.51 %, el valor actual neto es de
Q 2,959,764.44 vy el tiempo de recuperacion es de 2.10 afos.

El proyecto es amigable al medio ambiente, ya que no produce contaminacién ambiental.
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X. RECOMENDACIONES

Debido a que el proyecto no se realiz6 fisicamente, se recomienda realizar cotizaciones con equipos de

contratistas, que permitan confirmar los costos estimados.

Si se desea realizar un proyecto similar en otra localizacion o industria, se deben de desarrollar estudios sobre

las localizaciones Optimas para montarlo, como el presentado en este trabajo.
Ampliar los estudios para el disefio del sistema de generacion eléctrica utilizando colectores solares,

incluyendo la experiencia de proveedores y especialitas en los equipos a utilizar, antes de proceder a poner en

marcha un proyecto tan innovador como el presentado.
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APENDICE

A. Célculos de muestra del disefio de equipo

1. Determinacion de la cantidad de colectores necesarios para evaporar agua
Condiciones requeridas para el vapor sobrecalentado: P = 10,000 kPa T=400 °C Flujo de vapor : 1 kg/s

Segun las tablas de vapor sobrecalentado del Manual del Ingeniero Quimico de Perry, a estas condiciones:
H=3099.9 kJ/kg

Realizando la conversion a KW:

3009.9 k] /kg x—~ow/s 1055056 KW _ 4590 g jy

1.055056 kJ/kg 1Btu/s

Debido a que cada 550 m? de superficie de colector proporcionan 300 kW térmicos en promedio, entonces la

cantidad de colectores necesarios son:

550 m? Xl colector
300 kW 550 m?

3099.9 KW x =10 colectores

2. Determinacidn de las caracteristicas del turbogenerador:

El turbogenerador necesario para el sistema se determin6 tomando el vapor sobrecalentado con que se contaba, asi
se determind que el turbogenerador debia de ser de 10.8 MW. Las condiciones de alimentacion: 1 kg/s de vapor
sobrecalentado a 10,000 kPa y 400 °C.

El generador debe tener una frecuencia de 60 Hz y un voltaje de 13800 kV.
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3. Disefio del intercambiador de calor de conchay tubo, arreglo 2-4

Calculo de cantidad de calor a intercambiar:

Q=C,m(T,-T,)

Donde:

Q =cantidad de calora intercambiar
Cp = capacidad calorifica

m = flujo mésico

T1=temperatura inicial

T2 =temperatura final

Debido a que se tiene una condensacion, se tomd en consideracion el calor latente y el calor especifico:

Q.ongensacin = (2090.61407J /kg - K) x (3600kg / h) x (150 — 95)K
=4.1394x10°% J /h=1.1498x10° J /s

Qenriamiento = (2-3156J /g - K) x (3600x16° g / h) x (150 — 95)K
=4.5848x10% J /h=1.2736x10° J /s

Q= 4.5848x10° J /h +4.1394x10° J /h =8.7242x10° J / h =2.4234x10° J /s

La diferencia media logaritmica:

(Tz _tl)_(Tl _tz)
(rz _tl)
In(~—~—=2~
", 1)

AT, =

donde:

T, =Temperatura inicial del fluido caliente
T, =Temperatura final del fluido caliente
t, =Temperatura inicial del fluido frio

t, =Temperatura final del fluido frio

_ (150 65) — (95— 20)
in((150-65),
(95 - 20)

AT, =79.8957°C

De la tabla No. 7 (obtenida del Manual del Ingeniero Quimico de Perry, séptima edicién) se obtuvo el coeficiente

global para el sistema vapor-agua: ~ 4.0007 J/ m? °C s (3440 kcal/ m? °C h). Entonces el area de intercambio es:
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__Q
U X AT,

donde

A =area de intercambio

Q = cantidad de calor a transferir

U = coeficiente global de transmisién de calor
AT, =temperatura media log aritmica

A 8.7242 J /h « 1 kcal
(3340 kcal /m?-2C -h)-79.8957°C  4.1868x10° J

=0.7582 m?

Para la disminucién de temperatura 150 °C a 95 °C del vapor, el flujo de vapor fue:

. 8.7242J /h
(23156 3 /g - K) x (150 — 95)K x (1000 g /1kg)

=6850.2626 kg / h

Caudal volumétrico:

=0.001903m°* /s

3
v 68502626 9 x LM, 1h
h “1000kg 36005

La velocidad lineal del agua en la carcaza o choncha era de 3 m/s, entonces el area transversal del tubo fue:

0.001903 m®/s
3m/s

=0.0006346 m* (0.0068 pie?)

Utilizando tubos de 0.01905 m (3/4 pulgada), 16 BWG y utilizando la Tabla No. 8 (pagina 35):

El nimero de tubos de 0.01905 m (3/4 pulgada) requerido para 10.7639 m? ( 1 pie?) de area trasversal de flujo era de
476 tubos por 10.7639 m? ( 1 pie*) de éarea trasversal de flujo. Como el area transversal de flujo requerida es de
0.0006346 m? (0.0068 pie?) el nimero de tubos fue: 476 x 0.0068 pie® = 3.2498 tubos

De la tabla No. 8 (pagina 35), el 4rea externa contenida en 10.7639 m? ( 1 pie®) de area transversal de flujo por pie de
longitud era 94. Entonces, la longitud del tubo se obtiene dividiendo el area externa de intercambio por el area

externa por pie de longitud:

4 ft?
94/ ft x 0.00068 ft2

=741.6951ft = 226.0687 m

Debido a que la longitud estandar de los tubos es de 4.8468 m (16 pie), entonces se calculd la cantidad de tubos de

dicha longitud:
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3.2498 tubos x 226.0687 m
4.8768 m

=150.6 tubos =151 tubos

Utilizando la grafica No. 1 (pagina 35), el nimero de tubos a través de la coraza para un haz de 151 tubos es de 14.
El cociente diametro de la coraza — diametro de tubo es de 18, lo que da una coraza de de
18 x % pulgada= 13.50 pulgada = 0.3429 m

Dado que es preferible tener una velocidad lineal de flujo del lago de la coraza de 0.6096 m/s (2 pie/s), el flujo del

agua de enfriamiento es de:

30000 kg / h

3 =0.008333m°/s (0.2943 ft*/s)
1000 kg/1m* x 3600s/1h

Como la figura No. 2 (pagina 35) esta basada en un caudal de 0.02832 m%s (1 pie®/s), entonces la velocidad esta
representada en realidad por la curva 2/0.2943 , y dado que esta figura esta basada en tubos de 0.0254 m (1 pulgada)

y los utilizados son de 0.01905 m (% pulgada) entonces la curva que se debe utilizar es:

2x3/4
0.2943

=5.097 ft/s=1.5536m/s

Usando dicha curva, se tuvo que para 14 tubos el espaciado entre tubos es de aproximadamente 0.2286 m (9

pulgada).

4. Disefo del tanque de almacenamiento

El tanque debe ser capaz de almacenar por o menos el equivalente a la cantidad de fluido que pasa por los

colectores. Tomando en cuenta tuberia de 0.051 m (2 pulgadas) y omitiendo el equipo:

Longitud total de tuberia: 552 mx2+20mx 2 =1144 m

Area de la tuberia = ”'%2 _ 7(0.04925 m)* —0.00191 m?

Utilizando un factor de seguridad del 25 %:

Volumen total = (0.00191m? x 1144 m) x (1.25) = 2.4676 m®

2
Volumen del tan que = 7 % h

Donde
h =1argo del tan que = 2D



Entonces:
D3
Volumen del tanque = 7—

2
D[ _ [2x24676 _ .
T T

h=2x(@.21m)=2.41m

5. Disefio de homba

Por la ecuacion de Bernoulli

W, = PB/_)PA +g(ZB—ZA)+(Jz7(VB _VA)+hf

P 2

Donde:

W, = trabajo de la bomba

P, P, = presion en el punto B y A, respectivamente

p = densidad del fluido

g = gravedad

Z,,Z, = alttura sobre el plano de referencia

a = factor de correcion de la energia cinética

V,,V, =velocidad promedio en el punto B y A, respectivamente
h, = pérdida por friccion

Para la bomba de alimentacién de los colectores, se requiere un flujo de 3600 kg/h (15.85 gpm, 60 Ipm).

Z (nivel agua en tanque) = 0.989 m Zg (Nivel tuberia colector) =3 m
Pa =9.6985 kPa Pg = 19.7267 kPa
g =9.18 m/s?

Del Manuel del Ingeniero Quimico de Perry, se obtuvieron los siguientes datos:

Densidad = 965.421 kg/m?
Viscosidad = 0.000255 Pa s
Presion de vapor (P, )= 0.0007 kPa

Para la velocidad promedio en A

_ 3600kg/s = 1m’

= 5 X =0.3237m/s
7(0.627 m)® 1000 kg

Se realiz6 el mismo procedimiento para la velocidad promedio en B. Vg =0.4619 m/s



Para el factor de friccion hy:

2
h, :(4f L+ KfJxV
D 2

Donde :

h; = factor de friccion
f = factor de friccion de Fanning

-

o Re lacién longitud — didmetro de tuberia
K, = friccién por accesorios

El factor de friccion de Fanning se determind utilizando la Figura 5.10 (pagina 120) de McCabe (sexta edicion)

f 00014+ 212

Re

DVp
U
Donde :
Re = Numero de Re ynolds
D = diametro de tuberia
V =velocidad promedio del fluido
u=Vviscosidad del fluido

Re =

Sustituyendo:

~(0.0627m)(0.3227m / 5)(965.42kg / m®)
0.000255Pa-s

Re =76865.5737

f=00014+— 212 (004816
(76865.5737) %

=4.98m?/s

2
h, = [4 X1.1% (0.004816) x 24 ]x (0.4629 m/s)

0.0525m 2

La eficiencia de la bomba se obtuvo por medio de la curva de una bomba que cumple con el flujo y carga total

requerida: n=0.572

_(0.0627 m)x(0.3227 m/ s)x(965.42 kg / m?)
B 0.000255 Pa- s

Re =76865.5737
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Entonces:

1

2 —
+ (081m/S?) x (3m - 0980 m) 4 197267 M/5)* ~03237m/5) L

965.421kg /m® 2

W= [ (19.7267 kPa — 9.6985 kPa)x1000 Pa/1kPa
b=

+4.98 mZ/st

Wp = 58.76 J/kg

Potencia de la bomba:

Potencia= 51.21ki X 1k—g =58.76 kW
g s

Se realiz6 el mismo procedimiento para las otras bombas.

B. Calculos de muestra de la determinacion de costos

1. Estimacion de costo de equipo utilizando indices de costo.

Para estimar los costos de compra de equipo, se emplearon graficas proporcionadas por la revista Chemical

Engineering (Perry, 1997), donde se encuentra el precio en funcién de la capacidad del equipo.
Por ejemplo para el turbogenerador de 10.8 MW, se leyd que el precio de compra del equipo, en 1982, era de
Q 881600.00 (US$ 116000). EI costo del equipo se ve influenciado por el factor de modulo simple, y éste para

turbinas de vapor es de 3.5.

Debido a que éste es el costo del equipo en 1982, se utilizé los indices de costos, para relacionar el precio obtenido
en el afio dado con el precio en el afio actual.

De esta forma, para el célculo del costo del turbogenerador:

s, Q760

Costo = CpxF,,, x
PXFem le, 1US$

Costo =US$ 145000X3.5X% Xw = Q 7,129,940.00

315 1US$

Este es el costo del equipo incluyendo el transporte.
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2. Estimacion de costos de forma directa.
Utilizando el método directo, se obtienen costos directamente de cotizacion de los proveedores. Utilizando este

método se obtiene solamente el costo del equipo.

Por ejemplo, el costo de la trampa de vapor, se obtuvo por medio de la cotizacién de la misma a la empresa
Magquinsa S.A., con un costo de Q 17,910.54 (US$ 2,356.65).

3. Costo total del equipo

Para determinar el costo total de un equipo se utilizaron los factores del Manual del Ingeniero Quimico de Perry:

Tabla No. 6 Factores de costo

Descripcion Factor Factor mano Factor total
material de obra
Instalacion 0.000 0.090 0.09
Instrumentos instalados 0.090 0.040 0.13
Tuberia 0.155 0.135 0.29
Fundicidn y acero 0.080 0.100 0.18
Pintura de recubrimiento 0.025 0.085 0.11
Electricidad 0.060 0.120 0.18
Preparacion del lugar 0.08
Auxiliares 0.55
Costo total del equipo 1.61

Por ejemplo para el costo del turbogenerador por la instalacién:
Q 5,703,952.00 x 0.09 = Q 513,355.68

Se siguié el mismo procedimiento para los demés factores y equipo.

4. Obtencion de la inversion inicial
La inversion inicial de proyecto se calculd realizando la sumatoria del costo total del equipo, asi como los salarios
de instalacion y puesta en marcha. A este resultado se le agregd el 12 %, del cual 2 % es por los intangibles y el
10 % como contingencia:
(Q 80620508.69 + Q 557587.27) x 1.12 = Q -90,919,467.47
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5. Caélculo de la depreciacion
Se utilizo la depreciacion SMARC para calcular la depreciacién del equipo a diez afios. Para ello se utilizaron los

porcentajes definidos para dicho tipo de depreciacién (ver tabla No. 7, pagina 34 )

Tabla No. 7 Porcentajes para la depreciacion SMARC

Tiempo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(afios)
Porcentaje de | 18 144 | 1152 | 922 | 737 | 655 | 655 | 655 | 655
depreciacién

Asi para la depreciacion en el primer afio del turbogenerador:
Q 7,129,940.00 x 10% = Q 712,994.00

Se realiz6 el mismo procedimiento para los afios restantes y para los deméas equipos.

6. Obtencion de la tasa interna de retorno (TIR)
La TIR se obtuvo a partir del flujo de caja del proyecto (Ver tabla No. 16, pagina 39 ) , utilizando en Microsoft

Excel la funcion TIR. Obteniéndose el valor de 44.51 % .

7. Obtencidn del valor actual neto (VAN)
El VAN se obtuvo a partir del flujo de caja del proyecto (Ver tabla No. 16, pagina 39), utilizando en Microsoft
Excel la funcién VNA y una tasa de interés del 14 %. Obteniéndose el valor para el VAN de Q 2,959,764.44

8. Caélculo del tiempo para la recuperacion de la inversion

Inversiéntotal
Beneficios anuales

Tiempo de recuperacion =

Q 90,801,73307
Q 43,437,249.24/aio

=2.10 afios

Tiempo de recuperacion =




C. Tablas y gréaficas utilizadas en el disefio del intercambiador de calor.

Tabla No. 8 Coeficientes tipicos globales de intercambio U.

CORRIENTE CALIDA CORRIENTE FRIA  Btu/(pile® °F h ) Kcal/(m® °C h )}
Adqua Adqua 140 S 280 B - 1400
Solwventes organicos Lgua 45 - 130 215 - 645
Gases Adqua 2.6 - 45 13 - 215
Eoeites Liwvianos Aqua 60 - 160 ign - 770
Eoeites Pesados Aqua 10 = 45 50 - 215
Solwventeg organicos Loeltes Livianos 20 - 70 100 - 345
Adqua Salmuera 105 S 210 515 - 1030
SZolventes organicos Salmusra 26 = a0 130 - 430
Gages Salmusra 2.6 - 45 13 - 215
Solwventes organicos Solwventes org. 20 = 62 100 - 300
Eoceites Pezados Loelites Pezados g = 44 40 - 215
Vapor Adqua 260 - 70n 1z90 - 3440
vapor Loeites Livianos 44 - 140 215 - 690
vapor Aosites Pesados ] = g0 40 - 390
Vapor Solwventes org. 105 - Z1n 515 - 103n
Vapor Gageg 3.5 - a5 17 - 170

Nota: Para convertir a J/m?°C s multiplicar kcal/m?°C h por 1.163

Tabla No. 9 Area transversal de flujo y superficie para tubos de calibre 16 BWG

Diametro Numero de tubos Superficie por pie de
externo conteniendo 1 pie2 longitud de haz
pulgadas de area transversal conteniendo 1 pie2 de

de flujo area transversal de flujo
'/ 1340 175
s 746 122
3y 476 94
I 330 76
1 242 63
1"/ 185 55
1"/, 146 48
1", 99 39

Nota: Para convertir pie? a m* multiplicar por 0.09290



Grafica No. 1 Determinacion del diametro de la coraza o concha
(basado en arreglo triangular, espaciado de tubos 0.25xdidmetro del tubo)
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Grafica No. 2 Figura para determinar el espaciado de los deflectores
(basado en un flujo de .002832 m*/s (1 pie®/s) y tubos de 0.02540 m (1 pulgada) de didmetro)
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Nota: Para convertir m/s a pie/s multiplicar por 3.2808;

para convertir pulgadas a metros multiplicar por 0.0254



D. Balance de masa y energia del sistema.
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E. Datos calculados en el disefio del equipo

Tabla No. 10 Bomba del tanque de almacenamiento a colectores solares

Antes de Después
bomba de bomba
Altura (m) 0.989 3
Velocidad (m/s) 0.3237 0.4619
Presion (kPa) 9.6985 19.7267
Coeficiente de fanning 0.004816
Coeficiente de friccion 4.29
Gravedad (m/s?) 0.18
Potencia (kW) 58.76
Carga total (m) 3.989
Presion de vapor (kPa) 0.0007
NSPH (m) 3.5546

Tabla No. 11 Bomba de alimentacion al tanque de almacenamiento

Antes de Después
bomba de bomba

Altura (m) 2 1.10
Velocidad (m/s) 0.1793 0.2907
Presion (kPa) 19.6128 10.7715
Coeficiente de fanning 0.009292
Coeficiente de friccion 11.47
Gravedad (m/s?) 9.18
Potencia (kW) 4.9517
Carga total (m) 3.10
Presién de vapor (kPa) 0.00002337
NSPH (m) 8.4529

Tabla No. 12 Bomba de la trampa de vapor al tanque de almacenamiento

Antes de Después
bomba de bomba

Altura (m) 1.10 24
Velocidad (m/s) 0.4360 0.2690
Presion (kPa) 10.7715 23.5353
Coeficiente de fanning 0.006080
Coeficiente de friccion 1.58
Gravedad (m/s?) 9.18
Potencia (kW) 5.85
Carga total (m) 3.5
Presién de vapor (kPa) 0.8452
NSPH (m) 19.0390




F. Datos calculados para el analisis economico

Tabla No. 13 Costo del equipo e instrumentacion

39

Costo unitario

Costo total

Cantidad Descripcion Q) Q) Fuente

10 Colectores solares parabolicos de 5.76 m x 100 m 2,489,000.00 | 62225000.00| Costo estimado

1 Turbogenerador 10.8MW 7,129,940.00 | 17325754.20| Costo estimado

1 Intercambiador de calor de concha y tubos 76,033.66 198447.85| Costo estimado
Tanque horizontal de almacenamiento de acero .

1 inoxidable 310 (2.43 m de largo x 1.21 m de didmetro) 211,529.53 552092.08 Costo estimado

1 Bomba para colectores, 59 kW , 3.55 de NSPH 68,235.33 178094.22 | Costo estimado
Bomba de alimentacion a tanque, 5 kW , 8.45 de .

1 NSPH 11,388.42 2979377 Costo estimado
Bomba de la trampa de vapor, 6 kW , 19.04 de .

1 NSPH 14,235.52 37154.72 Costo estimado

1 Trampa para vapor bimetalica de titanio, 0.82 kg/s 7,910.54 24716.55| Maquinsa S.A.
Codos de acero al carbono, cédula 40, 0.051 m .

5 (2 pulgadas ) 19.00 131.10 Alaisa S.A.
Codos de acero al carbono, cédula 40, 0.025 m .

3 (1 pulgada ) 9.00 3796 Alaisa S.A.
Codos de acero al carbono, cédula 40, 0.019 m .

4 (3/4 pulgada) 7.00 38.64 Alaisa S.A.
Valvula de globo 0.064 m ( 2 1/2 pulgada ) de .

2 acero al carbono 738.00 3055.32 Alaisa SA.

1 Vélvula de globo 0.025 m (1 pulgada ) de acero al 435.00 Alaisa SA.
carbono 600.30
Vélvula de mariposa 0.051 m ( 2 pulgada ) de .

4 acero al carbono 695.00 3836.40 Alaisa S.A.

1 Valvula de mariposa 0.019 m ( 3/4 pulgada ) de 380.00 Alaisa SA.
acero al carbono 524.40
Valvula de globo 0.051 m ( 2 pulgada ) de acero al .

1 carbono con asiento de teflén 738.00 3808.80 Alaisa S.A.

4 Tuberia de acero al carbono, cédula 40, 0.064 m 690.00 Almacén
(2 1/2 pulgada ) ' 11012.40 Americano

21 Tuberia de acero al carbono, cédula 40, 0.051 m 380.00 Almacén
(2 pulgada ) ' 1228.20 Americano

5 Tuberia de acero al carbono, cédula 40, 0.025 m 178.00 Almacén
(1 pulgada) ' 4073.76 Americano

24 Tuberia de acero al carbono, cédula 40, 0.019 m 93.00 Almacén
(3/4 pulgada ) ' 110.40 Americano
Unio6n universal, cédula 40, 0.064 m .

2 (2 1/2 pulgada) 40.00 154 56 Alaisa S.A.
Unio6n universal, cédula 40, 0.051 m .

4 (2 pulgada) 8.00 82.80 Alaisa S.A.
Unién universal, cédula 40, 0.025 m .

3 (1 pulgada) 20.00 140.76 Alaisa S.A.
Unién universal, cédula 40, 0.019 m .

6 (3/4 pulgada) 7.00 818851 Alaisa S.A.
Medidor de presion gauge de caratula, de acero .

3 inoxidable, rango de 0 kPa a 2000 kPa 1,977.90 g188.51 | WWW-grainger.com
Medidor de temperatura digital bimetalico, rango .

3 de 0°C a 500 °C 2,394.00 9911.16 Www.grainger.com
Medidor de flujo, rotametro, rango de 0.0063 L/s a .

1 032 L/s 1,026.00 1415.88 Www.grainger.com

1 Medidor de nivel de tambor, de acero inoxidable 851.2000 1174.66 | www.grainger.com

Total

80620508.69




Tabla No. 14 Costo de la obra civil

. 2 L Costo por
Area (m9) Descripcion unidad Costo total
180 Bodega para turbogenerador Q 2,000.00 | Q 360,000.00

Tabla No. 15 Salarios de instalacion y puesta en marcha

Salario (Q)

. .| Sueldo Horas lunes- . Anual sin . Anual con

Puesto Cantidad | Horas/dia (Q/h) extra Q /N extra sabado domingo Mensual prestaciones Prestaciones orestaciones
'Cg?eeé‘t'srrgsesr’ec'a“zado en 1 8 135.71 4 20357 | 190000 | 316.67 | 9500.00 | 28500.00 | 13110.00 | 41610.00
Ingeniero civil 1 8 75.00 4 112.50 1050.00 175.00 5250.00 63000.00 28980.00 91980.00
Ingeniero quimico 1 8 75.00 4 112.50 1050.00 175.00 5250.00 63000.00 28980.00 91980.00
Ingeniero mecanico-eléctrico 1 8 75.00 4 112.50 1050.00 175.00 5250.00 63000.00 28980.00 91980.00
Ingeniero en sistemas 1 8 75.00 4 112.50 1050.00 175.00 5250.00 63000.00 28980.00 91980.00
Soldador 2 8 33.33 4 50.00 466.67 77.78 2333.33 28000.00 12880.00 40880.00
Electricista 2 8 33.33 4 50.00 466.67 77.78 2333.33 28000.00 12880.00 40880.00
Operario 2 8 27.27 4 4091 381.82 63.64 1909.09 22909.09 10538.18 33447.27
Albaiiil 4 8 26.79 4 40.18 375.00 62.50 1875.00 22500.00 10350.00 32850.00
Total 557587.27

oy




Tabla No. 16. Salarios de operacidn de la planta generadora

Salario (Q)
Puesto Cantidad | Horas/dia Q/h Horas Q /N extra Ignes— domingo Mensual Anual_sm Prestaciones Anual_con
extra sébado prestacmnes prestacmnes
Ingeniero quimico 1 8 75.00| 4 11250|  1050.00 175.00 5250.00 63000.00 28980.00 91980.00
Ingeniero mecanico-eléctrico 1 8 75.00| 4 11250|  1050.00 175.00 5250.00 63000.00 28980.00 91980.00
Ingeniero en sistemas 1 8 75.00| 4 11250  1050.00 175.00 5250.00 63000.00 28980.00 91980.00
Soldador 2 8 3333 0 50.00 266.67 44.44 1333.33 16000.00 7360.00 23360.00
Electricista 2 8 3333 0 50.00 266.67 44.44 1333.33 16000.00 7360.00 23360.00
Operario 2 8 2727| 4 40.91 381.82 63.64 1909.09 22909.09 10538.18 33447.27
Guardias de seguridad 4 8 2727 4 40.91 381.82 63.64 1909.09 22909.09 10538.18 33447.27
Total 389554.55
Tabla No. 17 Flujo de caja del proyecto
Tiettpo 0 1 2 3 4 5 3 7 2 D 10
Tngreso (ahorro) () 44712300 55| 44,212,300 55| 44218300 55| 44,712,300 55| 44,212,300 55| 44,218,700 55| 44,212,300 55| 44,212,700 55 | 44,212,300 55| 44,218 750 55
Costos variables (Q) L330.554.55| 38053455 -33055455| -38033455| -32035455| -390 35455| -380534.55| -330554.55| 32053455 33053455
Costos fijos () 301,30577| -391,395.77| -391,39577| -30139577| 301 39577| -39139577| -390 30577| -39139577| -39139577| -391 39577
Depreciacion () 3241 92730 -5.235 460 14| -4.66%.375.31 | -3.734.700 25 -2,080,056 97| -2,320.300 42| 2,123,462 38| -2,123,462 33 | -2,123,462 38| -2,123.462.32
Valor enlibros () -1,066_ 594 0%
Amoriizacion por 16,12410)  -2902338|  -2321871|  -1857497  -1426642|  -1188348| 1056129  -1056129| -1056129|  -10,56129
intangibles ()]
Utilidad brata (1) 40,179,107 24| 37 572,756 71 | 33,745 55 22| 39,623.074.02 | 40,433 325 24| 41,036,065.35| 41,303,225 57| 41,303,225 57 | 41,303,225 57 | 40,236 631 49
Impuestos (5 %) (Q) 2002950 20| 1,278,637 84 1937,28276| 1,984,10870| 202166629 205130337 2,065,161 28| 2,065,161 38| 206516128 2,011,331 57
Ttilidad rieta  (12) 38,170,237 04| 35,604,112 23 | 36,308,372 46| 37,600,775 32| 38,411,650 55| 33,084,262 09| 39,232.064.20 | 70,232 064,20 | 30,232 064.29 | 33,224,709 91
Depreciacion () 3241927 30| 5,835469.14] 4668,37551| 3,73470025| 2080056 97| 238930042 2,12346238| 2.123,46238| 2,12546238| 2.125,46238
Valor enlibros () 1,066,594 08
Amortizacion pot 16,12410| 2002338 2321871 1257497 1436642 1128346 10,5129 1056139 1056129 1056129
intanigibles (2
Trrversitn inicial () | 90,919 467 47
Flujo de caja (1)) | D0,019,467 47| 41,428,289.35| 41,558,611.40| 41,499 066 43| 41,453,050.54] 41,415,582 55| 41,385,445.97 | 41,372,087.96| 41,372,087 76| 41,372,087 96| 41,425 417 66

14%




Grafica No. 3 Horas de sol promedio para el afio 2006, en Guatemala
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REPUBLICA DE GUATEMALA, afio 2006
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Tabla No. 18 Horas de sol promedio para el afio 2006, en Guatemala
Mes Hora de salida del sol | Hora de puesta del sol | Horas de sol durante el dia

Enero 06:27 17:51 11:24
Febrero 06:22 18:04 11:42
Marzo 06:07 18:10 12:03
Abril 05:47 18:15 12:28
Mayo 05:34 18:22 12:48
Junio 05:32 18:30 12:58
Julio 05:39 18:31 12:52
Agosto 05:46 18:21 12:35
Septiembre 05:49 18:01 12:12
Octubre 05:53 17:41 11:48
Noviembre 06:03 17:31 11:28
Diciembre 06:17 17:36 11:19
Promedio 12:08




