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RESUMEN

El presente articulo muestra el disefio de un co-
lector solar térmico, para ser implementado en
un autoclave de vapor en un proceso industrial
de esterilizacion de alimentos enlatados, para la
ciudad de Bogota, Colombia. La seleccién del
tipo de colector solar se baso6 en los parametros
climaticos y de radiacion solar de la zona, eli-
giendo el colector por tubos de vacio con tubo
de calor. Para validar el diseno, se llevd a cabo un
analisis por elementos finitos en un solo tubo del
colector solar, enfocado en el analisis de tem-
peraturas necesarias del proceso, tomando en
cuenta la radiacion incidente de la zona de es-
tudio en el dia de mayor distancia entre el Sol y
la Tierra.

Palabras Clave: Energia Solar, Autoclave, Esteriliza-
cion de Alimentos, Colector Solar.
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ABSTRACT

This paper presents the design of a solar ther-
mal collector, to be implemented in a steam
autoclave in an industrial sterilization process
of canned food, for Bogota city, Colombia. The
type of solar collector is based on weather and
solar radiation parameters of the area, choosing
the vacuum tube collector with heat pipe. To vali-
date the design, a finite element analysis carried
out in a single solar collector tube, focused on
the analysis of the process temperatures requi-
red, taking account the incident radiation of the
study area in the day of larger distance between
the Sun and Earth.

Keywords: Solar Energy, Autoclave, Sterilization of
Food, Solar Collector.
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l. INTRODUCCION

El modelo energético desarrollado por la huma-
nidad en las ultimas décadas se ha basado prin-
cipalmente en recursos no renovables como la
energia generada del carbon, del petrdleo, del
gas y la energia nuclear por fision; produciendo
contaminacion a gran escala y grandes cam-
bios ambientales. Al establecer la economia
en recursos no renovables, con reservas finitas,
se crea un sistema econdémico donde el precio
de la fuente energética fluctua segun los nive-
les de consumo, cantidad de reservas disponi-
bles y la situacion politica y social de los paises
extractores y productores (Karacsonyi, 2010)
(Dominguez, 2005). Estas caracteristicas de
las energias fésiles han generado crisis econo-
micas y de abastecimiento; por lo que, desde
la década del 70, se ha venido avanzando en la
produccion de sistemas capaces de funcionar
con energias alternativas, para ir cambiando el
modelo energético utilizado y beneficiar al me-
dio ambiente (Gil , 2008) (Lizcano, 2009). Co-
lombia no se ha quedado lejos de la tendencia
de implementacién de energias alternativas, ac-
tualmente hay una capacidad instalada de 24,1
MW entre energia fotovoltaica, pequenas es-
taciones hidroeléctricas y energia eolica (Ruiz
& Rodriguez, 2005); ademas presenta una
produccion considerable en biocombustibles
(Pineda, 2009). Pero, para generar una mayor
utilizacion de energia alternativa, se deben dise-
Aar sistemas que se puedan acoplar a procesos
industriales en el pais.

El presente trabajo estudia el aprovecha-
miento de la energia solar térmica, en la ciudad
de Bogota, Colombia. El foco térmico o energia
térmica es un componente del espectro electro-
magnético emitido por el Sol y recibido por la
Tierra, el cual puede ser captado, por diferen-
tes métodos y geometrias llamadas colectores
(Lara) (Rodriguez, Desarrollo de la energia
solar en Colombia y sus perspectivas, 2008)
(Hernandez, Saenz, & Vallejo, 2010). El colec-
tor seleccionado en el presente trabajo es el de
tubos de vacio con tubo de calor, se compone
de un tubo o tubos de calor (de una alta eficien-

cia en conduccién térmica) el cual se encuentra
dentro de un tubo de vidrio sellado al vacio. El
tubo por lo general es de cobre y se encuentra
adjunto a una placa absorbente de cobre negro
(Kalogirou, 2009).

La actividad industrial seleccionada para la
adaptacion del colector solar es la fase de este-
rilizacion de la etapa final del proceso, en la pro-
duccion de alimentos enlatados. El procedimiento
para la fabricacion de alimentos enlatados inicia
con la inspeccion y recepcion de materia prima,
junto con la limpieza, desinfeccion y seleccion;
luego, se lleva a cabo la precoccion o escaldado,
la limpieza de las latas, la evacuacion de aire, el
cerrado de las latas y finalmente la esterilizacion.
La ultima etapa mencionada, comunmente, se
realiza por medio de autoclaves, los cuales inhi-
ben el crecimiento de microorganismos a través
de calor humedo o seco (De la Mella, Santos,
& Yanez, 2009) (Casp & Abril, 2008) (Gutiérrez,
2010) (FSER, 2005) (Saravacos & Kostaro-
poulos, 2002) (ELLAB, 2010) (Tucker, 2008).

A continuacién se contextualizara la energia
solar en Bogota; luego, se hara una descripcion
del sistema; después, se mostrara la metodolo-
gia de calculo; por ultimo, se observara la valida-
cion mediante la simulacion térmica en ANSYS;

Il. ENERGIA SOLAR EN BOGOTA

Bogota se encuentra localizada en la latitud de
4° 633, longitud de 74° 1’y una altitud de 2556 m,
temperatura promedio de 14°C, y unas caracte-
risticas climaticas de nubosidad y frio en algu-
nos momentos del afio. La radiacion incidente
en la ciudad es registrada en tres estaciones
meteoroldgicas de Bogota (Aeropuerto El Dora-
do, Escuela de Ingenieria y Departamento de
Fisica de la Universidad Nacional). Los datos
de estas estaciones, son procesados estadisti-
camente para resumir los valores de radiacion
solar diaria y convertirlos en promedios como se
ve en la figura 1 donde se representa en valores
mensuales (CORPOEMA, 2010) (Hernandez,
Saenz, & Vallejo, 2010).
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Fig. 1 Radiacion solar mensual promedio en Bogota. Tomado de (Rodriguez & Gonzalez, Manual de
radiacion en Colombia: Radiacion sobre superficies horizontales, 1992)

55

Radicacion (kW/MA2)

.
=N\
\\’\

35

Ene Feb Mar Abr May Jun

Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

[~+—4804 E1 Dorado —#- 4828 Guaymaral

4872 Observ. Metereol.

4896 Tibaitata —*—4898 Venado Oro I

Bogota presenta una inestabilidad que se
observa a través de los meses, para los valores
de radiacion solar promedio, debido a las épo-
cas de invierno (lluvia y nubosidad) y verano; sin
embargo, el rango de variacion de radiacion solar
de la ciudad es mucho menor que el presentado
por paises como Alemania, E.E.U.U. y Japén,
donde se ha desarrollado una campana exito-
sa de disefo para sistemas solares (Hernandez,
Saenz, & Vallejo, 2010) (Rodriguez & Gonzalez,
Manual de radiacién en Colombia: Radiacion
sobre superficies horizontales, 1992).

A. Recurso solar en Bogota
Para el célculo del valor del recurso solar en Bo-
gota se tomaron los parametros expuestos en la

tabla 1.

Tabla I. Condiciones iniciales de calculo de
radiacion

Variable Valor

d 175 dias = 24 de junio

los 1365 W/m?

B 4.61° + 15°=19,61° = 20°
o 0.24

b 0.55

) 4.61 = 0,0804 radianes

Donde d_es el dia mas alejado entre el Sol
y la Tierra, | _es la constante solar, se define
como el flujo de energia procedente del Sol
que llega a la parte superior de la atmédsfera
por unidad de superficie normal a la direccion
de los rayos y cuando la Tierra esta a una dis-
tancia de 1 U.A. (Unidad Astrondmica), B es la
suma del grado de inclinacion del colector y la
latitud del sitio (¢), para este tipo de colectores
el angulo recomendado en Bogota es de 15°
con respecto a la horizontal, a y b son constan-
tes empiricas (Pinazo, 1995) (Castro & Colme-
nar, 2000) (Colombia. Unidad De Planeacion
Minero Energética (Upme). Instituto De Hidro-
logia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(Ideam), 2005).

El valor de radiacion solar incidente, con
base en los datos de la tabla 1, se calcula me-
diante la radiacion solar global sobre superficies
inclinadas (Colombia. Unidad De Planeacién Mi-
nero Energética (Upme). Instituto De Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (ldeam),
2005), como se muestra en la ecuacion 1.

H(B)=RxH (1)

Donde R es la relacién promedio para su-
perficies inclinadas, y se calcula (Colombia. Uni-
dad De Planeacion Minero Energética (Upme).
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Instituto De Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (Ideam), 2005)

B ' 2 2
(2)

7 [H;JH"]R_+(H_"J><(1+COS’BO)+7><(1_COS’B)

La variable 7 es el indice de reflectividad del
suelo frente al plano receptor y su valor oscila en-
tre 0.2y 0.3. R, es el indice de ubicacion, en este
caso sobre el hemisferio Norte e inclinada y
orientada hacia al Sur (Colombia. Unidad De
Planeacion Minero Energética (Upme). Instituto
De Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambien-
tales (Ideam), 2005).

7 [cos(gb—ﬂ)cos(ﬁ)sin(a)v )]+[(7z/180) o, sin(¢—ﬂ)sin(§)]

[cos(¢)cos(5)sin(wx)]+[(ﬂ'/180)a)3_ sin(¢— B)sin () ]
(3)

La radiacion difusa incidente es igual a
H,=k,xH (4)
La estimacion de la radiacion difusa (H,) se
realiza con base al indice de claridad (K.), debido

a que la radiacion difusa es una funcién de este.
La correlacion empleada y bastante utilizada es

la propuesta por Collares-Pereira y Rabl (Colom-
bia. Unidad De Planeacién Minero Energética
(Upme). Instituto De Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (Ideam), 2005). Desarro-
llando las ecuaciones, se tiene que para el dia en
que el Sol se encuentra a mayor distancia de la
Tierra, la radiacion incidente en Bogota es de
4.38 kWh/m?, este valor se divide por el prome-
dio de horas solar al dia, el cual se estima en 6
horas, dando como resultado una expresion de
potencia sobre el area igual a 731 W/m?

lll. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Se utiliza un sistema de captacion solar por tu-
bos de vacio por sus caracteristicas de no pérdida
de calor por la noche, debido a que el proceso de
transferencia de calor no es reversible, por ser
altamente resistente a las heladas, y por contar
con mantenimiento y reparacion sencilla. Adicio-
nal a esto, los colectores de tubo de vacio con
tubo de calor tienen la capacidad de aprovechar,
como los colectores planos, la radiacion solar di-
fusa y directa, pero, a diferencia de los mismos
(que su rendimiento es mejor en dias soleados),
cuenta con una eficiencia mayor en dias nubla-
dos. La figura 2 muestra las partes que compo-
nen el colector (Kalogirou, 2009).

Fig. 2 Colector de tubos de vacio con tubo de calor (Kalogirou, 2009)
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Como se nota en la figura 2 en la parte supe-
rior se sefala un condensador del cual sobresale
del tubo de vidrio de vacio y esta compuesto de un
tubo de metal. Dentro del tubo de calor se encuen-
tra una cantidad de fluido, el cual es el que cumple
el ciclo de transferencia de calor al evaporarse y
condensarse con el cambio de temperaturas reci-
bidas por la radiacion solar; en otras palabras, al
recibir la placa absorbente la radiacion solar, se
calienta y transfiere ese calor al tubo evaporando
el fluido interno, el cual por su temperatura ascien-
de hasta donde esta la zona de frontera (conden-
sador), aqui el calor latente del fluido evaporado
realiza una transferencia de calor al flujo de fluido,
cuando ocurre esto se licua el fluido evaporado
retornando al fondo del tubo por medio de la gra-
vedad y asi reanudando el ciclo.

A. Medidas

Las dimensiones del tubo de vacio se observan
en la tabla 2, estos valores son tomados de es-
tandares comerciales.

B. Materiales colector solar

Para el andlisis de los diferentes materiales ne-
cesarios para el colector se realizé por medio

Tabla Il. Dimension tubo de vacio

de un analisis de jerarquizacién o multicriterio,
basado en una calificacion cuantitativa de cri-
terios de evaluacion establecidos (Roche, 2005).
Los materiales seleccionados son:

¢ Tubos de vidrio: vidrio de borosilicato 3.3.

e Tubo de calor: Cobre.

* Fluido de trabajo dentro del tubo de calor:
Agua.

* Fluido de trabajo en el intercambiador: Agua.
+ Superficie absorbente: Cobre negro.

+ Sello metalico: aleacion Kovar.

» Sello de cierre: Silicona.

C. Seleccion sistema industrial de
esterilizacion (autoclave)

Se realiza el analisis sobre un autoclave hori-
zontal por cargas, que trabaja con vapor satu-
rado. Las propiedades y caracteristicas se ven
en la tabla 3.

Area interna

Seccion Longitud (m) (m?)
Vidrio exterior 0,072 0,075 1,556 0,352
Vidrio interior 0,055 0,058 1,5 0,259
Tubo de calor (evaporador) 0,008 0,00988 1,5 0,03770
Tubo de calor (condensador) 0,014 0,01588 0,1 0,00880
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Tabla Ill. Caracteristicas autoclave convencional

Modelo RJD-500

o Do (MM) 500

Tanque de esterilizacion

Altura (mm) 800
Volumen del interior del tanque (m?) 0.2
Canastas para esterilizacion 1
Consumo de vapor kg/ciclo 85
Temperatura de disefo (C) 147
Presion de disefio (MPa) 0.35
Presion del vapor de Trabajo (MPa) 0.4-0.6
agua de refrigeracion - Presién de trabajo (MPa) 0.3
Aire comprimido - Presion de trabajo (MPa) 0.7

L (mm) 1150
Medidas exteriores W (mm) 750

H (mm) 1000

El material del autoclave es acero inoxidable
y se compone de un tanque de agua caliente,
tanque de agua fria, intercambiador de calor,
diferentes tipos de valvula, la bomba, tubo de co-
nexion y semi-automatizacién del sistema de
control. La difusion de calor es rapida y bien dis-
tribuida (Hangzhou Huihe Machine Facture Co.,
Ltd., 2012).

IV. METODOLOGIA DE CALCULO

Para el desarrollo del siguiente estudio, bajo
condiciones estacionarias de operacion (Azad,
2008), se considerd que el gradiente de tem-
peratura en la direccion longitudinal del colec-
tor es despreciable, que el intercambiador de
calor puede absorber todo el calor entregado
por el evaporador, que el coeficiente de pérdida
de calor total entre el colector y el ambiente es
constante y, por ultimo, que la pérdida de calor
entre el intercambiador y el ambiente no es sig-
nificativa.

Como se ha descrito en este trabajo, el tubo
de calor consta de dos secciones (evaporador

y condensador), donde el evaporador transfie-
re calor interna y externamente en forma radial
hacia el condensador. En condiciones estacio-
narias el calor total afadido en el evaporador
debe ser rechazado en el condensador (Azad,
2008). Este calor de rechazo en el condensa-
dor, representado en temperatura, es el foco de
analisis que se realiza en un tubo vacio con tubo
de calor para hallar la temperatura de salida del
condensador en forma de serie, la ecuacién (5)
muestra el proceso para hallar la temperatura
de un condensador. Los datos utilizados son la
temperatura del proceso industrial que es igual
a 147 °C, la temperatura de ebullicion del agua
y la temperatura promedio en Bogota que son
de 92,6 °C y 14 °C respectivamente.

P
T .=T — T —T
c,sl t+gn(1+P)( el l) (5)

Donde T_ , es la temperatura de salida del
condensador 1, T,es la temperatura de entrada,
€ es la efectividad, n es el nimero de conden-
sadores, T, _, es la temperatura de superficie del
tubo de calor (ecuacion (7)) (Azad, 2008) y P es
igual a
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q...
P:M (6) Uabs — _ 1perdida (12)
ACUC,SI 7:,1})‘? - Tamh

Y la temperatura de superficie del tubo de
calor (Azad, 2008) es igual a

I(Ta)€+T +T'en,intgl( P )
U, ¢ (nt”)m 1+P

el o g ( p )
(m‘u)m1 1+ P

Donde (I) es la radiacién solar, (1a) es el fac-
tor de correccion solar el cual es la transmitan-
cia por lo absorbente del material. La efectividad
representada por (¢,) es igual a

(7)

g =1-e¢ "k 8)
Donde
Aclchl
ntu) =———
(). == ©)

Donde (ntu)_, es el nimero de unidades de
transferencia de calor en el condensador. A conti-
nuacion se halla el (ntu),_, (Azad, 2008), que es
igual a

A U
(ntu), = Ploen (10)
¢ mC
p
Donde el (A_,,) es el area de la superficie

absorbente y (U, ) es el coeficiente total de tras-
ferencia de calor (Rabl, 1985), el cual esta dado
por

U, =pU,, (11)

El coeficiente de transferencia en el absor-
bente esta dado por

El q',,e,d,vda esta se rige bajo la siguiente ecua-
cion:

_ Qabx—cub

qperdida - A (1 3)

abs

El flujo de calor del absorbente a la cubierta
es igual al flujo desde la cubierta al ambiente.
Asumiendo la combinacion del coeficiente de
transferencia de calor por radiacion y convec-
cion, genera que:

Q.absfcub = AabS eé’ﬁ' O-(T'abs4 - 7—vcub4)
=A hamb (Tuh - Tamb)

cub ci

= chb—amb

(14)

La efectividad de emisividad esta dada por

_ £

E, =——
eff
ETE —EE

(15)

Donde ¢, es la efectividad del absorbente y
€, es la efectividad del vidrio. La eficiencia teori-
ca, usada en la iteracion, esta dada por

U (nhs - Tamb)

]7T :]70— L I (16)

La eficiencia optica (1) esta dada por la
multiplicacion del factor de transmitancia por
absorcion. La efectividad del colector (Walker
& Mahjouri, 2004), esta dada por la siguiente
ecuacion.

T -T
ncolector = 082 - 219(%) (17)

Remplazando los datos y desarrollando las
ecuaciones, el valor de temperatura, con res-
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pecto a la radiacion recibida y a las propiedades
de materiales y dimensiones, de un conden-
sador es igual a 288,02 °K. Para hallar el nume-
ro necesario de tubos se modifica la ecuacion
(5) como se aprecia en la ecuacion 18.

+ m(lfap)(% _Tc,(n—l)) (18)

Desarrollando la serie de condensadores,
se obtiene que para el proceso de 147 °C son
necesarios 30 tubos de vacio con tubo de calor.

’Tc,s(n—l) = 7Wc,(n—l)

V. SIMULACION TERMICA EN ANSYS

La simulacion de transferencia de calor se reali-
za con el software de simulacién ANSYS, en el
sistema de analisis de flujo de fluido (FLUENT).
Se simulan las condiciones de radiacion solar
en el colector y flujo de agua en el intercam-
biador, comprobando los calculos realizados
en la anterior seccién. El analisis consiste en el
comportamiento térmico del agua que fluye en
el intercambiador y pasa por los condensado-
res calentados por energia solar. El proceso se
realiza con dos tubos de vacio debido a la com-
plejidad del analisis y al costo computacional del
mismo. Las condiciones de frontera empleadas
se muestran en la tabla IV.

Fig. 3 Analisis térmico intercambiador

Tabla IV. Condiciones analisis térmico

Bogota (Longitud) 74,1°

Bogota (Latitud) 4,633°
Bogota (Horario) GMT -5 horas
Radiacion solar 7312 W/m?
Fecha de ubicacion solar 24 de Junio
Brillo solar 6 horas
Temperatura evaporador 509 K
Temperatura entrada intercambiador | 287 K
Transmitancia 0,92
Absorcion 0,97

La figura 3 muestra el resultado del ana-
lisis enfocado en la parte del intercambiador.
Se observan valores minimos de 2.871e002 K
(regiones azules) hasta valores maximos de
2.903e002 K (zonas de color rojo), comproban-
do los datos hallados en la serie de condensa-
dores.

La figura 4 muestra en detalle las superfi-
cies de entrada y salida mostrando el cambio
de temperatura presentado. El resultado de este
analisis comprueba que la temperatura necesi-
tada por el proceso de esterilizacion de 147 °C
sera alcanzada con los 30 tubos propuestos.

Temperature
Contour 1
. 2.903e+002
2.901e+002
2.899e+002
2.896e+002
2.894e+002
2.892e+002
2.889e+002
Il 2.887e+002
2.885e+002
2.883e+002
2.880e+002
2.878e+002
2.876e+002
2.873e+002
2.871e+002

|
|

0 0.100
0.050 0.150

0.200 (m)

74 Fundacion Universidad de América - ISSN 2011 - 639X

Investigacion 7-1.indb 74

28/07/2014 01:31:09 p.m.



Guerrero, José Alejandro; Calderén, Andrés: Disefio de un esterilizador industrial...

pags. 67-77

LINEA DE INVESTIGACION: ENERGIAS ALTERNATIVAS

Fig. 4 Detalle del analisis térmico del intercambiador sobre las superficies de entrada y salida

Temperature
Contour 1

.2.903e+002
2.901e+002
2.899e+002
2.896e+002
2.894e+002
1 2.892e+002
2.889e+002
l2.8876+002

2.885e+002
2.883e+002
2.880e+002
2.878e+002
2.876e+002

2.873e+002

2.871e+002

[K]

VI. CONCLUSIONES

Se comprobé que Bogota recibe una aceptable
radiacion solar, demostrando que es una zona
optima en la elaboracion de proyectos solares.
Ademas, el colector de tubos de vacio con tubo
de calor propuesto es adecuado para las carac-
teristicas geograficas y climaticas de la ciudad.
Por lo anterior, se garantiza que lo expuesto en
este documento podria funcionar en otros luga-
res del pais donde existan mejores condiciones
para la captacioén solar.

La validacién, mediante simulacién por el
método de elementos finitos, de los calculos
realizados, demuestra el planteamiento correcto
de la metodologia para el calculo e implementa-
cion de colectores de tubos de vacio en diferen-
tes procesos industriales en Colombia.

Se desarrollé una metodologia para el dise-
fno de colectores de tubos de vacio con tubo de

0 0.035

0.070 (m)
0.01/5 0.053

calor, basada en las temperaturas de salida
de los condensadores, que puede ser empleada
para el disefio de este tipo de colectores en
otros procesos. En este proyecto se calcula la
cantidad necesaria de tubos para el proceso de
esterilizacién y se verifico la temperatura en el
intercambiador mediante una simulacién en AN-
SYS en el sistema de analisis de flujo de fluido
(FLUENT), confirmando la veracidad de todos
los datos tedricos.

De acuerdo al analisis financiero, basado en
el ahorro del combustible que se utilizaria en una
caldera convencional, el colector solar genera
una rentabilidad econémica para su utilizacién
en la industria. Ademas al no utilizar combus-
tibles fosiles la emision de didxido de carbono
a la atmosfera sera casi nula, su grado de con-
taminacién esta en la construccion del colector,
el cual no presentara impactos severos en sus
diferentes fases.
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