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Resumen

La Industria pesquera o sector pesquero es una actividad
econdmica e importante en el mundo, ya que es una fuente
alimentaria para consumo humano o como materia prima de
procesos industriales. Segun estadisticas de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), la produccion pesquera mundial es de 130.2 millones de
toneladas. Ademas, de las capturas comerciales, 37.9 millones
de toneladas fueron producidas en plantas acuicolas. En México
la industria del procesamiento de pescado es de gran
importancia, dado que su comercializacién llega a ser una
fuente importante de divisas.Para lograr conservar el pescado es
necesaria la congelacion, que evita casi totalmente el desarrollo
de las bacterias ya que al bajar la temperatura de manera
uniforme detiene los procesos bacteriolégicos y enzimaticos
que destruyen el alimento. Para llevar el pescado a
procesamiento es necesario descongelarlo. Actualmente se
utiliza vapor sobrecalentado producido por una caldera que
utiliza combustéleo como energia primaria, lo que incrementa
totalmente los costos de produccion. En este trabajo se disefia
un sistema eficiente que amortiza dichos costos y aprovecha el
recurso solar, por se presenta un disefio de un sistema de
calentamiento  solar de contacto directo para el
descongelamiento de pescado, especificamente de atin.
Asimismo, se presenta una metodologia para el
dimensionamiento de sistemas de calentamiento solar para
procesos industriales
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Abstract

The fishing industry or fisheries sector is an important
economic activity in the world because it is a food source for
human consumption or as raw material for industrial processes.
According to statistics from the Food and Agriculture
Organization (FAO), world fish production is 130.2 million
tons. In addition, commercial catches, 37.9 million tons were
produced in aquaculture plants. In Mexico the fish processing
industry is of great importance, since marketing becomes an
important source of foreign exchange. To achieve preserving
fish freezing, which almost completely prevents the
development of bacteria as the temperature drops evenly stops
bacteriological and enzymatic processes that destroy food is
required. To bring the fish to thaw processing is required.
Currently used superheated steam produced by a boiler that
uses fuel oil as primary energy, which totally increases
production costs. This paper presents an efficient system that
pays these costs and take advantage of the solar resource is
designed, presents a design of a solar heating system with direct
contact to the unfreezing of fish, particularly tuna. In addition, a
methodology for sizing solar heating systems for industrial
processes is presented.
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Introduccion

México en un pais que cuenta con una gran
extension  de  litorales.  Segin  datos
proporcionados por el INEGI se tiene un
volumen de captura de 1°530,000 Toneladas de
diversas especies, de las cuales se procesan
alrededor de 830,000 toneladas. De estos
productos el 30% se congela y el 40% son
enlatados.

Actualmente el uso de la energia solar
térmica para la produccion de calor Util se
emplea en diversos sectores como son:
vivienda, uso de la agroindustria y para los
procesos industriales (produccién de
electricidad y concentracion para la produccién
de calor util).

El consumo de combustibles fdsiles
producto del calentamiento de agua es de gran
consideracion, asi como también la generacion
del CO, elemento que influye en el
calentamiento global de la tierra.

Las empresas dedicadas al enlatado de
productos, requieren eficientar sus procesos
para que los costos de operacion disminuyan y
los precios de sus productos sean competitivos
en el mercado. Asi mismo la contaminacion,
producto de la quema de combustibles fosiles,
disminuye en los procesos al emplear energia
solar y por ende la produccién de CO,. Lo
anterior beneficia a las plantas productoras de
productos enlatados debido a que estan
comprometidas con la sustentabilidad. En este
trabajo se plantea la utilizacion de la energia
solar para procesos industriales,
especificamente se propone el disefio de un
sistema solar de contacto directo para el
descongelamiento de pescado.
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Desarrollo del proceso
Planta solar térmica

Una instalacion solar térmica es un conjunto de
elementos y componentes encargados de
realizar las funciones de captar radiacion solar,
transformandola  directamente en energia
calorifica cediéndola a un fluido de trabajo, la
cual se puede almacenar de manera eficiente o
transferirla directamente a un proceso, este
sistema puede estar integrado a un sistema
convencional de energia dentro de la misma
instalacion.

Equipos y componentes de las instalaciones
solares térmicas

Conjunto de paneles solares térmicos: son los
encargados de transformar la radiacion solar
incidente en energia térmica de forma que se
caliente el fluido de trabajo.

Depdsito de almacenamiento: si el
sistema lo requiere, ya que existen sistemas que
la transferencia de calor es directamente al
proceso.

Tuberias, bombas, vélvulas, accesorios
etc.. constituyen el circuito hidraulico
encargado de establecer el movimiento del
fluido caliente al proceso o tanque de
almacenamiento.

Equipos de regulacion y control: se
encargan por un lado de asegurar el buen
funcionamiento del sistema para proporcionar
la méxima energia térmica y actia como
protector de diversos factores de
funcionamiento del sistema.
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Equipo de energia convencional: si se
requiere, (caldera, boiler, etc.), se utiliza para
completar la contribucién solar, suministrando
la energia necesaria para cubrir la demanda
prevista, garantizando la cantidad del
suministro.

Planteamiento del sistema solar

La industria pesquera captura toneladas de
diferentes tipos de pescados, los cuales deben
ser congelados a bajas temperaturas para su
conservacion. Posteriormente, el producto
debera ser descongelado para su procesamiento,
enlatado y venta. Existen varias formas de
descongelar el producto (Planck): En hielo
picado en aire, agua corriente y agua caliente.

Independientemente del método usado
para el descongelamiento, se han llegado a las
siguientes conclusiones:

1. EI método de descongelacion no tiene
influencia en el sabor y en la conservacion
de los pescados.

2. Una vez descongelados los pescados tienen
que vaciarse lo antes posible. Entonces se
conservan en iguales condiciones de
almacenamiento durante el mismo tiempo.

3. Durante la descongelacién, hay que proteger
cuidadosamente los pescados congelados de
presiones mecanicas.

En la planta procesadora ubicada en la
ciudad de  Tapachula, Chiapas, el
descongelamiento del pescado se lleva a cabo
mediante agua caliente a 30 °C. Dicha agua
caliente se obtiene al extraer vapor de una
caldera a base de combustoleo y transferir el
calor a un deposito de agua.
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El deposito cuenta con un circuito
hidraulico conformado por tres bombas y
elementos necesarios que permiten la
distribucion del agua hacia el producto para su
descongelacion.

Con el objeto de minimizar los costos en
el consumo energético del proceso de
descongelamiento, se propuso la sustitucion de
la caldera por un sistema fototérmico a base de
colectores solares de plastico para calentar 250
m3 de agua necesaria, a una temperatura de
30°C, consiguiendo descongelar el producto
mediante contacto directo. Dicho sistema solar,
permitira generar ahorros significativos al
sustituir el combustdleo por energia solar.

Dimensionamiento del sistema solar
Energia solar disponible

La ciudad de Tapachula se encuentra ubicada a
una latitud de 14.9°N y a una longitud de
92.3°E, a una altitud media de 171 msnm
(INEGI, 2011). Cuenta con un nivel de
irradiacion minimo de 5.46 kWh/m?/dia en el
mes de septiembre y una méaxima de 7.21
kWh/m?/dia en el mes de marzo. La humedad
relativa promedio anual es de 66.4 % como se
puede observar en la tabla 1 segin la NASA.
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Mes Tem;_)eratura Hum_edad Radiacion Radiacion Velot_:idad
del aire relativa Z?Ia:a (sjc:l:a del viento Dlagl"ama del proceso
°C % KWh/m?/d MJ/m?/d m/s % %'u
Enero 25.8 54.30 6 21.6 6.4 :I-it ﬂ:
Febrero 26.3 55.10 6.62 23.83 5.6
Marzo 26.7 58.30 7.21 25.96 4.6
Abril 27 64.70 7.2 25.92 3.6
Mayo 26.5 73.50 6.27 22.57 3.2
Junio 26.1 77.30 5.66 20.38 3.6
Julio 26.3 73.00 6.17 22.21 3.8
Agosto 26.3 73.40 6.18 22.25 43 Figura l Sistema propueStO
Septiembre 25.6 78.30 5.46 19.66 3.8
El salto térmico es la diferencia entre la
Octubre 25.9 71.60 5.83 20.99 4.6 N ,
temperatura del agua de la red (Se considero 20
Noviembre 26.3 60.90 5.78 20.81 55 o ,
C) y la temperatura a la que se calentara el
Diciembre | 26.1 $5.50 567 2041 65 agua (30 °C). La necesidad energética
Anual 262 66.30 617 221 at representa la cantidad de energia que se

Tabla 1 Condiciones Climatoldgicas en Tapachula.
Necesidades energéticas

La necesidad o demanda energética (Junkers,
2008) requerida para calentar el agua es de ec.
1:

E = mCpAT = 2900 kWh 1)
Donde:

m = masa de agua = 250,000 kg

C.p = calor especifico = 0.00116 kCal/kg°

AT = salto térmico = 10 °C
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requiere para calentar los 250 m® de agua.

Parametros de disefio

Parametros de disefio Valores
Temperatura agua deseada 30°C

Temperatura ambiente 29.2°C
Humedad relativa 66.3 %
Velocidad del viento 4.7 mls
Agua a calentar 250 m*

Tabla 2 Parametros de disefio.
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Rendimiento del colector empleado.

En este caso el colector a emplear serd el
modelo Ecosun® 16104-10 (Modulo solar,
2012), que tiene un 4rea de captacion de 3.8 m-.
La ecuacién de rendimiento correspondiente al
modelo, lo proporciona el “Florida Solar
Energy Center” (Florida solar energy center,
2008) ec. 2

n =094+ 0.873 — 0.01978 (=2) = 80%

2)
Donde:

Tm
= temperatura media del agua deseada
=30 °C

T, = temperatura ambiente = 28.9 °C
G = irradiacién promedio = 0.6 kW /m?

k = factor de coreccion por inclinacion
= 1.09

La ecuacion de eficiencia sera afectada
por las pérdidas causadas por orientacion e
inclinacion  (Solarweb.net, 2006). Por lo
anterior, es necesario afectar la irradiancia
mediante el valor k y el valor de 0.94
correspondiente a dias nublados u otros factores
que afecten las condiciones.

La eficiencia del colector bajo las
condiciones de la ciudad de Tapachula es del 80
%.
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Caracteristicas del Panel solar

Modelo Ecosun 16104-10

Tamafio Nominal cm 305x122

Longitud de Cabezal cm | 128.3

Diametro Exterior cm 4.8

Diametro Interior cm 3.8

Area de Captacion m? | 3.8

Peso Vacio kg 7.75
Peso Lleno kg 18.87
Peso Lleno m?2 5.54

Capacidad de Fluidos | 10.98

litros
Flujo Mé&ximo I/min 37.8
Flujo Minimo I/min 9.5

Flujo Recomendado | 15
I/min

Presiones Maéaxima de | 6
trabajo kg/cm?

Presiones Recomendada | 2.5
de trabajo kg/cm?

Tabla 3 Caracteristicas del panel solar
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Energia proporcionada por el colector

La energia proporcionada por el colector
dependerd de la energia util y del rendimiento
del colector. La energia util esta en funcion del
factor de correccion por inclinacion y de la

Septiembre 2016 Vol.3 No0.8 97-104

Determinacion de la superficie de captacion

Conocido el rendimiento del colector y la
energia proporcionada por el colector, se
determina la cantidad de colectores necesarios:

Necesidad energética

irradiacion ec. 3. Considerando el mes de enero, m2 = 8
la energfa del colector es de: Energia colector
2900 kWh
M | Irradiaci Factor Energ Irradi Rendi Energia Super No. - 545 kWh/mZ
6n de fa atil ancia miento proporci ficie Colec 2
corregid correc del onada colect tores = 53231m (4)
a cion (Kwh/ (kWh/ colecto por el ora
por m?) m?) r colector
(kWh/ inc_!in (m?)
m?) acion (kwh/
m?) ..
0 No. Colectores = Superficie colectora
Enero 6. | 1.09 6.8 123 0.801 545 5323 | 140.0 (mz) /superficie Gtil de cada colector =
64 1 8
532.31m?/3.8m? = 140 colectores
Febrero 6. 1.06 6.92 1.43 0.816 5.65 513.5 135.1
94 8 5 .
Por lo tanto, se necesitan 140 colectores
Marzo | T | 102 | 68 18 08 ) e o159 | 2T en el mes de enero para cubrir la necesidad
_ energética tomando en cuenta las condiciones
Abril 6. 0.98 6.17 1.46 0.839 5.18 560.2 147.4 A L. N }
6 o |4 climatologicas de la ciudad de Tapachula. Si
WMayo | 5 | 094 | 49% | 119 | 082 | 409 | 7097 | 1867 empleamos el procedimiento anteriormente
61 6 8 - 4
descrito para calcular el nimero de colectores a
Junio 5 0.93 4.37 1.06 0.739 3.47 836.1 220.0 emplear en IOS d|ferentes meses del aﬁO,
: obtenemos los siguientes resultados (Tabla 4):
Julio 5. 0.94 4.83 1.05 0.805 3.89 745.4 196.1
47 7 8
Costo con minimo de colectores
Agosto 5. 0.98 5.21 111 0.803 4.19 692.7 182.3
66 6
Precio unitario de colector $ 4,188.25
Septiem 5. 1.03 5.07 1.14 0.797 4.04 717.9 188.9
bre z 2 3 Costo de 140 colectores $ 586,355.00
Octubre 5. 1.07 5.96 141 0.8 4.77 608.2 160.0
9 5 7 Equipo de bombeo $ 29,990.00
tl;lrl;viem ;36 1.11 6.53 1.45 0.804 5.25 552.6 ;45.4 Tuberiayaccesorios $ 21,51800
Diciemb 25 111 | 662 | 155 | 0789 | 523 254.5 ;45.9 Costo estimado de instalacion $ 205,224.00
re
Tabla 4 Resultado del estudio de los colectores Costo del proyecto $843,087.00
Rendimiento promedio 80%
_ kWh 04) — kWh
E= (6.8 /..2) (80%) =5.45 KWh/ ,

3)
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Tabla 5 Costo minimo de colectores
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Costos considerando un promedio de
colectores

Precio unitario de | $ 4,188.25
colector

Costo de 165 colectores | $ 691,061.25
Equipo de bombeo $  29,990.00
Tuberia y accesorios $ 21,518.00
Costo  estimado de | $ 241,871.40
instalacion

Costo de proyectos $984,440.68

Rendimiento promedio 80%

Tabla 6 Costos considerando un promedio de colectores
Conclusiones

En la tabla 5 y 6 se proponen dos alternativas,
la primera es considerando el minimo de
colectores de acuerdo a la energia
proporcionada por el colector, condiciones de
irradiacién y de disefio (Tabla 4), y en la
segunda es considerando un promedio de todos
los meses del afio en cuanto a la energia
proporcionada del colector, como se puede ver
en las Tablas 5 y 6, al incrementar del nimero
de colectores se incrementa el costo de
inversion un 15 %.

Actualmente para el descongelamiento
del pescado se utiliza un sistema tradicional con
caldera de vapor, utilizando combustéleo como
elemento primario, por lo que los costos de
operacion son muy elevados.
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En un sistema de calentamiento solar
como el que se propone los costos de operacion
en cuanto a uso de combustibles fosiles es 0 %,
la inversion inicial se puede amortizar a un
periodo de no mas de 10 afos, buscando
estrategias de inversion, como pueden ser
fideicomisos, banco mundial, secretaria de
economia, préstamos bancarios, etc.

El proyecto actualmente se encuentra en
proceso de revision por parte de los ejecutivos
de la empresa, sin embargo, es necesario e
importante implementar en el sector industrial
el uso de sistemas fototérmicos que deben ser
considerados no como una inversion, si no
como elementos que contribuyen a mitigar el
impacto ambiental hacia el medio ambiente al
producir menos CO..
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