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RESUMEN:

El consumo energético asociado al sector de la industria representa el 38 % de la demanda de energfa a nivel global, siendo un aspecto
importante que marca el desarrollo de un pais. En este sentido, es sumamente importante diversificar las distintas fuentes de energfa
e incorporar el uso de fuentes renovables de energfa, como la solar, no solamente con la idea de asegurar el suministro energético,
sino también considerando como elementos que permitan la reduccién de las emisiones generadas por el uso de combustibles
fésiles. El presente trabajo aborda las principales tecnologias de colectores solares que pueden ser incorporadas a distintos tipos
de industrias, basado en experiencias e investigaciones en otros paises. Sobre la base de esta revision, se ha visto que una buena
parte de las industrias a nivel mundial requieren temperaturas en sus procesos hasta los 250 °C, lo que hace idéneo el uso de esta
tecnologia. En funcién de cada industria, se podrdn usar colectores solares de placa plana, de tubos de vacio, del tipo Fresnel o
cilindro parabdlicos. Por ultimo, se detallan los ahorros asociados a algunas instalaciones y se abordan los desafios relacionados
con este sector.

PALABRAS CLAVE: energfa solar, colectores solares térmicos, aplicaciones industriales.

ABSTRACT:

The energy consumption associated with the industry sector represents 38% of the global energy demand, being an important
aspect that marks the development of a country. In this sense, it is extremely important to diversify the different energy sources
and incorporate the use of renewable energy sources, such as solar energy, not only with the idea of ensuring energy supply, but
also as elements that enable the reduction of energy emissions generated by the use of fossil fuels. This work addresses the main
solar collector technologies that may be incorporated into different types of industries, based on experiences and research in other
countries. Based on this review, it has been seen that an important part of the industries worldwide requires temperatures up to
250 °C in their processes, which makes suitable the use of solar energy technology. Depending on each industry, flat plate, vacuum
tube, Fresnel type or parabolic trough solar collectors may be used. Finally, the savings associated with some facilities are detailed
and the challenges related to this sector are addressed.

KEYWORDS: Solar energy, solar thermal collectors, industrial applications.
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1. INTRODUCCION

La energia es un componente clave para el bienestar y desarrollo econémico de una nacién, por lo que una
economia basada en la industrializacién es una de las razones del incremento en la tendencia del consumo
energético [1]. El sector industrial emplea el 38 % de la demanda de energfa a nivel global, ubicindose
como la actividad econdmica de mayor consumo de este recurso [2]. Las fuentes de energfa en las industrias
manufactureras provienen generalmente de los combustibles fésiles y del gas natural. No obstante, las
emisiones de gases de efecto invernadero, producto de la combustién de hidrocarburos, se han convertido
en una problemdtica ambiental que aceleran los efectos del cambio climatico [3]. Incorporar alternativas
eficientes de energfa sostenible y asi reducir los niveles de contaminacion del aire, es el desafio actual al que se
enfrenta el sector industrial [4]. Una solucidn ante esta situacién es la implementacion de sistemas basados
en energias renovables y medidas de eficiencia energética, considerando que en el futuro los combustibles
fosiles alcanzaran su limite de extraccion. La energfa solar por su abundancia y disponibilidad gratuita es uno
de los recursos renovables con mayor potencial para reducir los niveles de emision de CO; ala atmosfera [5].

La radiacidn solar se puede aprovechar de dos formas: la conversion directa en electricidad por medio de
celdas fotovoltaicas y la conversién térmica con el uso de colectores solares [6].

El uso de la energia solar térmica en la industria se viene investigando desde los anos setenta a través de
programas de la Agencia Internacional de la Energfa (IEA) como el Solar Heating & Cooling Programme
[7]. A finales de 2019 la potencia solar térmica instalada fue de 700 MWt considerando al menos ochocientos
proyectos con un 4rea total de captaciéon de aproximadamente un millén de metros cuadrados instalados
en el mundo [8]. Las industrias de alimentos, textiles, papel, metales, plésticos y la industria quimica se
destacan entre las principales empresas que emplean energia solar térmica en el desarrollo de sus procesos
de manufactura [9]. Dependiendo del tipo de proceso industrial, se puede dar una clasificacién de los
colectores solares dependiendo del rango de temperatura en tres categorias: baja temperatura (< 150 °C),
media temperatura (150-400 °C) y alta temperatura (> 400 °C) [10]. Sin embargo, en empresas comerciales
e industriales se tiene una mayor demanda a temperaturas por debajo de los 250 °C [11]. Este articulo
comprende una revisiéon de los ultimos avances de los colectores solares térmicos aplicados a la industria
mediante la presentacién de aspectos técnicos, econdémicos y ambientales, considerando instalaciones reales
y simulaciones dindmicas de los sistemas analizados.

2. LA ENERGIA SOLAR TERMICA Y SU APROVECHAMIENTO

La energfa solar térmica consiste en aprovechar la energfa del Sol para calentar un fluido caloportador
y transferir ese calor a otro medio dentro de un proceso o sistema. Este tipo de energia renovable
es capaz de sustituir o reducir el uso de combustibles fésiles y debido a la existencia de un mercado
competitivo se considera como una de las alternativas comerciales mas econdmicas para la produccién de
calor [12]. Sin embargo, la intermitencia de la energfa solar hace necesario disponer de sistemas auxiliares
de almacenamiento térmico, lo que resulta en mayores costos de inversién y, a su vez, menor viabilidad
econémica para la ejecucién de nuevos proyectos [13]. La energfa térmica se puede almacenar en forma de
calor latente o calor sensible; no obstante, en el mecanismo de calor latente con materiales de cambio de fase o
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Phase change materials (PCM) se requiere un menor volumen de almacenamiento debido a que la densidad
de energfa es mayor que en los materiales de calor sensible [7].

Los colectores solares térmicos son dispositivos encargados de transformar la energfa solar en térmica a
través de diversos principios de funcionamiento que varian segtin el tipo de colector empleado [14]. En
aplicaciones industriales los principales aspectos a tomar en cuenta para instalar un sistema solar térmico son
la temperatura objetivo, el requerimiento energético, los criterios econémicos, la disponibilidad del espacio
y el grado de madurez de la tecnologia analizada [15]. Basdndose en los rangos de temperaturas y uso en la
industria, este trabajo abarca a los colectores de baja y media temperatura.

2.1. Colectores de baja temperatura

2.1.1. Colector de placa plana

El colector solar de placa plana o Flat plate collector (FPC) transforma la energfa solar en térmica empleando
un panel compuesto por una cubierta acristalada, que permite el paso de la radiacién solar hasta incidir y ser
absorbida por la superficie selectiva de una placa absorbente. En la Figura 1 se observa un corte transversal
de un colector FPC en donde se diferencia cada uno de sus componentes. La energfa térmica después de ser
interceptada en la placa se transfiere al interior de los tubos por donde circula el fluido caloportador, para
finalmente pasar a un sistema de almacenamiento, o ser utilizado de manera directa [16]. La pérdida de calor
del sistema se reduce utilizando aislante térmico en la parte inferior y en los laterales de la carcasa; asimismo,
la cubierta de vidrio cumple la funcién de minimizar las pérdidas de calor por conveccién y radiacién emitida
desde la placa absorbente [17]. Los FPC tienen la particularidad de aprovechar la radiacién solar directa y
difusa; sin embargo, por ser estacionarios reciben menos energfa por unidad de 4rea del colector [16]. Estos
dispositivos actiian en un intervalo de baja temperatura (< 100 °C) y, por tener una estructura simple a
comparacién con otros colectores, poseen un bajo costo en el mercado [18].

2.1.2. Colector de tubos de vacio

El colector de tubos de vacio o evacuated tube collector (ETC) estd compuesto de un numero determinado
de tubos de cristal en donde cada uno de ellos estd compuesto por dos tubos concéntricos. El tubo interior
se encuentra cubierto con una capa absorbente selectiva, mientras que cada unidad concéntrica es separada
por el principio de sellado al vacio [17]. El objetivo de generar el vacio es reducir las pérdidas de calor por
conveccidn y conduccién; ademds, es una ventaja técnica que permite operar al dispositivo a temperaturas
mis elevadas que los FPC. La temperatura de operacion del colector ETC puede alcanzar valores de hasta
120°C [19]. Ademis, la alta eficiencia térmicay los costos relativamente bajos de este colector son las razones
principales de su alta competencia en el mercado [20]. Existen dos tipos principales de colectores ETC:
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FIGURA 1.
Partes de un colector de placa plana [21]

1. ETC del tipo heat-pipe. Este colector se basa en el principio de funcionamiento denominado ciclo de
evaporacién-condensacion. El proceso inicia cuando el tubo de calor recibe la radiacién solar y hace que el
fluido altamente volatil (por ejemplo, metanol o etanol) contenido en su interior cambie de estado liquido a
gascoso, provocando que el vapor se eleve a la parte superior del tubo donde se encuentra el condensador [18].
Elvapor al condensarse libera el calor latente hacia el circuito principal y luego el liquido condensado regresa
a la parte inferior del tubo de calor para completar el ciclo de circulacién [22]. En la Figura 2 se muestra la
seccion transversal de un colector de tubos de vacio del tipo heaz-pipe.

2. ETC de flujo directo. En este colector, el interior del tubo absorbedor est4 aislado al vacio y tiene
integrado una tuberfa en forma de U que permite la entrada y salida del fluido (Figura 3). La tuberfa interna
es de metal y estd cubierta con un revestimiento de material selectivo para acelerar la transmisién de calor
hacia el fluido y reducir las pérdidas por radiacién. Durante el proceso, el fluido frio ingresa y absorbe el calor
de las tuberias en forma de U calentadas por la radiacién solar para finalmente descargarse por la salida de
las tuberias [16].
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FIGURA 2.
Vista transversal de un colector de tubos del tipo hear-pipe [21]
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FIGURA 3.
Vista transversal de un colector de tubos de vacio de flujo directo [9]
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2.1.3. Colector parabdlico compuesto

El colector parabélico compuesto o compound parabolic collector (CPC) estd conformado por dos superficies
parabdlicas cubiertas de material reflectante que comparten el mismo centro. El tubo absorbedor se sitaa
en el centro de estas pardbolas, con lo que se logra captar la radiacion solar incidente que ingresa al area de
apertura del colector dentro del dngulo de aceptancia [18].

El diseno de construccién de estos dispositivos permite un mejor aprovechamiento de la radiacién solar
difusa y disminuye la accién de realizar ajustes de seguimiento continuo [23]. Existen varios modelos
que se adaptan para alcanzar mayor eficiencia; un ejemplo muy practico es acoplar el CPC con tubos de
vacio. En aplicaciones industriales los CPC alcanzan temperaturas < 150 °C [24]. La Figura 4 muestra
una representacién esquemadtica de este colector en donde se observa las dos superficies parabélicas que
concentran la radiacién solar en el tubo absorbedor

vA¢
<::1r>
e

Concentrador ——»

Absorbedor >

FIGURA 4.
Colector parabdlico compuesto [9]

2.2. Colectores de media temperatura

2.2.1. Colector de placa plana evacuado

El colector de placa plana evacuado o Evacuated flat plate collector (EFPC) combina el disefio del colector
FPC y el principio de vacio del colector ETC. En la Figura 5 se muestra como estd compuesto un colector
de este tipo: una carcasa de aluminio como estructura y varios elementos como una cubierta de vidrio, una
placa de absorcién, un serpentin de cobre para el intercambio de calor y una placa inferior
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FIGURA 5.
Estructura del colector de placa plana evacuado [25]

El vacio interior permite alcanzar una mayor eficiencia térmica debido a que se eliminan las pérdidas por
conduccién y conveccidn; ademads, este efecto, hace que el colector ocupe menos superficie que el colector
ETC. Con esta tecnologfa se puede alcanzar temperaturas medias entre 120y 180 °C para satisfacer demandas
de calor industrial [25].

2.2.2. Colector cilindro parabdlico

El colector cilindro parabélico o Parabolic trough collector (PTC) dispone de unaldmina en forma de parébola
que refleja la radiacién solar directa y la concentra en el tubo receptor ubicado a lo largo de la linea focal. Por
lo general, el tubo absorbente de metal es cubierto de un material selectivo (cobre) que mejora la transferencia
de calor al interior del tubo por donde circula el fluido caloportador. Este conducto absorbente es aislado al
vacio con un tubo de vidrio para disminuir las pérdidas térmicas por conveccidn a pesar de originarse pérdidas
opticas por efecto de la reflexion [18]. Estos colectores deben acoplarse a un sistema de seguimiento para
alinearse a la trayectoria del sol durante el dia (Figura 6)
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FIGURA 6.
Esquema de un colector cilindro parabdlico [21]

La orientacion del colector se puede configurar en direccidn norte-sur con seguimiento este-oeste para
captar mayor energfa durante el verano; mientras que, si el objetivo es maximizar la energfa en invierno
la direccidon adecuada del colector debe ser este-oeste con seguimiento norte-sur [26]. Normalmente, en
procesos industriales con este tipo de colectores se emplean médulos de concentracidén solar con un 4rea de

captacién menor a 250 m”y trabajan a una temperatura media por debajo de los 300 °C [27].
2.2.3. Colector lineal Fresnel

El colector lineal tipo Fresnel o linear Fresnel collector (LFC) estd compuesto por dos partes principales:
un tubo absorbente estacionario por donde circula el fluido caloportador y una serie de espejos reflectores
alineados horizontalmente que se acoplan a un sistema de seguimiento uniaxial [18]. El principio de
operacién del colector ocurre cuando la radiacién solar impacta en los espejos reflectores (curvos o planos) y
se direcciona para concentrarse en el tubo absorbente (Figura 7).
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FIGURA 7.
Esquema de un colector lineal Fresnel [9]

Para maximizar la concentracién de la energfa solar, ciertos disefios optan por instalar un colector CPC
sobre la parte superior del receptor o punto focal con el objetivo de redireccionar la radiacion solar al tubo
absorbente [28]. Una de las ventajas que hacen competitivo al LEC con respecto a un PTC, es su fabricaciéon
simple, lo que implica un menor costo de inversidn; sin embargo, las limitaciones dpticas y geométricas como
el sombreado y bloqueo entre los espejos disminuyen el grado de eficiencia del colector [27]. En procesos
industriales este tipo de colector puede alcanzar intervalos de temperatura media (60 °C < T < 250 °C) [29].
Para comparar el comportamiento entre colectores, la ecuacién de la eficiencia (1) puede ser empleada.

'{Tm - Tam Tm - Lam :'2 .
T b) Ez{ . b 1)

n=idp—

Se puede observar en la Figura 8 la comparacién de eficiencias para varios colectores solares térmicos en
funcién de la Ecuacién (1), en donde: T ,, corresponde a la temperatura media del fluido calotransportador,

T i esla temperatura ambiente, ag es el rendimiento dptico, a! es el coeficiente de pérdidas de primer orden,
a, es el coeficiente de pérdidas de segundo orden y G es la irradiancia global. Para esta comparacion, se asume

una irradiancia global de 1000 W/ m? y una temperatura ambiente de 20 °C, se observa a través de la Ecuacién
(1) que los colectores FPC alcanzan una eficiencia elevada para un A7 bajo, mientras que a medida que
esta variable aumenta, su eficiencia disminuye drasticamente. Todo lo contrario, sucede con el resto de los
colectores, en donde la eficiencia se reduce a medida que se incrementa el valor de A7 de una manera no
tan drastica. Incluso se observa que el colector PT'C mantiene su eficiencia casi constante a medida que el
diferencial de temperatura A7 incrementa.

67



INGENIUS, 2022, NUM. 27, ENERO-JUNIO, ISSN: 1390-650X 1390-860X

0.90 - : ; —
0.80 ! { | | | —FPC —<ETC —CPC

070 —

PTC ~LFC —EFPC ||

0,60

0,50

0.40

0,30

Eficiencian [—]

0.20

0.10

0.00

[
o
n

15 65 113 165 215 315 365 415

AT = Tm == Tumh [n('l

FIGURA 8.
Comparativa entre colectores solares

3. APLICACION DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA EN LA INDUSTRIA

La energfa solar térmica se ha constituido como un componente clave que contribuird en la descarbonizacién
del sector industrial. A nivel mundial, el consumo de calor en el sector industrial es aproximadamente de
85 EJ, de los cuales el 30 % corresponde a la demanda de calor de baja temperatura [30]. A continuacién,
se presenta una revision de casos de estudio, basada en simulacién mediante computadora, para aplicaciones
industriales. En Sudafrica se investigd la viabilidad de integrar FPC como un sistema de generacién de calor
para el precalentamiento de materia prima en dos empresas de produccién de harina de pescado. El estudio
demostré que en la fibrica A la rentabilidad de instalacidn es justificada porque se requiere una demanda
mensual de calor relativamente constante y por el elevado costo del fueloil que hacen de este sistema una
tecnologia solar competitiva. Sin embargo, en la fibrica B instalar un sistema FPC no es factible debido
al bajo coste del carbén y a que el perfil de demanda de calor estacional es variable [31]. Un estudio para
evaluar el rendimiento de incorporar un sistema de almacenamiento de calor con materiales de cambio
de fase junto a colectores FPC en la zona tropical de Mérida-México, reveld que el 4cido ldurico, por sus
caracteristicas termofisicas, es el PCM mds adecuado para obtener una mayor ganancia térmica durante todo
el ano. Ademds, el andlisis financiero indicé que el valor maximo de 17,2 % en la tasa interna de retorno se
alcanza si el sistema de almacenamiento de calor se acopla con un arreglo de cinco colectores FPC para el
proceso de calentamiento de agua en una fébrica de ropa [32].

Por otro lado, Anastasovski [33] analizé el rendimiento de dieciocho soluciones para la integracion de
calor solar en una industria productora de etanol considerando las tecnologias ETC y PTC, considerando
la radiacién solar en dias tipicos durante las estaciones del ano. Sus hallazgos muestran que, la solucién mis
atractiva es el disefio con ETC acoplados a un sistema de almacenamiento de calor con agua a presién durante
el solsticio de invierno, puesto que permite reemplazar el 35 % del calor requerido y recuperar la inversion
en aproximadamente 4,5 afos

En otro estudio, Maillot, Castaing-Lasvignottes y Marc [34] simularon cuatro casos distintos para valorar
la integracién directa e indirecta de acoplar colectores ETC en el sistema de generacién de vapor de una
industria productora de yogur. Segin la evaluacion técnica el mayor ahorro de combustible es del 24 %, que
se logra cuando los colectores con un 4rea de captacién de En otro estudio, Maillot, Castaing-Lasvignottes y
Marc [34] simularon cuatro casos distintos para valorar la integracién directa e indirecta de acoplar colectores
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ETC en el sistema de generacién de vapor de una industria productora de yogur. Segtn la evaluacién técnica
el mayor ahorro de combustible es del 24 %, que se logra cuando los colectores con un 4rea de captacién de
555 m2 se integran de manera directa en el tanque de la caldera.

En la Tabla 1 se muestran aspectos técnicos para aplicaciones industriales, existentes y a nivel de
simulacién, basadas en sistemas térmicos con tecnologias FPC y ETC.

Temperatura Area Fraccitn
_— .. . ITOCEso captacion solar .
Ubicacion Industria I = P § Ahorros Fuente
industrial colector (%)
(°C) (m?)
Produccién de
e harina de - N . . 32 0el litros -
Sudafrica 70 384-FPC 1 N e 31)
pescado- de fueloil
precalentamiento
Produceidn de etanol-
calentamiento de agua- aprox, 37 %
Macedonia preparacién de a5 n/d-ETC n/d de fuelsil [33]
soluciones salinas
y melaza
Yogur-generacion de
vapor a partir de la 24 % de
Isla Reunién  integracién directa del 160-170 555-ETC nfd combustible [34]
captador solar en ¢l
tanque de la caldera
Lactea-calentamiento
de agua -secado y
Marruecos limpieza de frutas, G0-00 JO0-ETC 41 [35]
enfriamiento y
pasteurizacién
L. Textil-calentamiento - , _ 2522 o
Etiopia 50-00 4T2-ETC 56,3 Bt 136
de agua-tenido OO e/ ano

Aspectos técnicos, econdmicos y ambientales de la aplicacién y simulacién de colectores
solares con tecnologias FPC y ETC para procesos industriales en diferentes paises del mundo

En el caso de los colectores CPC, Milczarek et al. [37] experimentaron el secado de orujos de tomate
y ciruela con un secador solar térmico de tambor, para lo cual se utilizaron 26 CPC externos con un édrea

captacion de 98,3 m? que permitié calentar la superficie del tambor a una temperatura minima de 92 °C. El
resultado final demostré la efectividad de la energia solar térmica paralograr la estabilidad de almacenamiento

de estas frutas y verduras. En Argentina, los colectores CPC han mostrado ser una alternativa econémica

y ambientalmente viable a temperaturas que oscilan entre 100 y 150 °C debido a que el costo nivelado de

energia esté entre 2,5y 16,9 euros por kWh/m?*. Asimismo, los rangos asociados a la reduccién de emisiones

de gases de efecto invernadero al sustituir la electricidad y el gas natural por este sistema solar estdn entre 179

a 348 kgCO,/m”* -afo y entre 113 a 220 kgCO,/m” -afio, respectivamente. En la Tabla 2 se puede observar

casos sobre aplicaciones y simulaciones con tecnologias de captacién PTC y LEC.
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Temperatura Area Fraccidn
G4 . 2E aptacid zolar 2
Ubicacidn Industria L P gl -q; o Ahorros Fuente
industrial Colector (%)
(*C) ()
Italia Pasta-calent amiento 4,7
{ Molina di di agun-secndo 135 B40-PTC a P00 feemana [11
Fiemma) de pasta
Rafreseos-generaciin
Chiprs de vapor |II||]?I»"Z-'|. 158 258 PTC u/d i 40 (45
{ L imasal) pasteurizaciin v €/t de vapor
esterilizacidin
- -?:!IJK.il. : Lactan 1".'||.-"1.thlfu-‘:|1.-- 17 T PTC 12 . (i3] 130
{Saignelbgior) de agua-limpieza 0, /ana !
Produccidn de aglomerado
::".-I'lilu:.'l.l . de a-_-n'im.n-xp.--||-|':~'1-- 170 1395 PTC 6.0 76,5 ‘l-'J; y m
{Santardm) precalentamiento de agua i) B C s SR e k
de alimentacién de calders
Marruecos Actiltica-ealontamisnto 0,75-1.5 .
) o = P 164 [d-FTC A X 4 . 41
{Ralbat } de betin - B o L0y fadic KW :
% Minera de niguel generaciin e s 45 D0 .
Indonesia 1 135-145 n/d-LEC n/d 42
de vapor para ealentar azufre USD /adie 5
ltalia Pasta de trigo-asua
{Sicilia) acalentada-secado 120- 140 6602-LFC 40 ufd [43
de pasta

Aspectos técnicos, econdmicos y ambientales de la aplicacién y simulacién de colectores
solares con tecnologias PTC y LFC para procesos industriales en diferentes paises del mundo

El estudio mediante la modelacién dindmica de un campo solar con colectores PTC, para el calentamiento
de agua en el proceso de secado de pasta en una fabrica italiana, evidenci6 que el diseno de este sistema tiene
la capacidad de garantizar el 23 % de la demanda de energfa térmica semanal empleada en este proceso [11].
En el trabajo de Ghazouani, Bouya y Benaissa [15] se analizaron los pardmetros de disefio y operativos de
un PTC pequeiio con el fin de maximizar la eficiencia termoecondmica y el rendimiento energético con las
condiciones meteoroldgicas de la ciudad de Rabat; con la mejora de las caracteristicas técnicas del colector
consiguieron proporcionar més de 12,84 MWh/afio a un costo competitivo menor a 0,022 USD/kWh con
cada dispositivo.

En el casodelaindustrialictea, Biencinto et al. [44] propusieron un sistema innovador de almacenamiento
térmico abastecido por un campo de colectores PTC para contribuir a la demanda de calor a tres niveles
diferentes de temperatura en el proceso de pasteurizacién. Segin los resultados de la simulacién, el uso de
almacenamiento térmico basado en pentaglicerina (PCM) cubriendo un rango de tres horas puede satisfacer
la demanda anual de energfa entre un 20-27 % y un 40-52 % para las ciudades de GrazAustria y Almeria-
Espana, respectivamente. Sharma et al. [45] en su estudio realizado para la implementacién de energia
solar térmica en la industria léctea de la India determino que al instalar colectores PTC se puede alcanzar
una fraccién solar entre 16 y 33 % segun la ubicacién de cada fébrica. No obstante, el bajo costo de los
combustibles fésiles y la incapacidad de los sistemas solares de abastecer la demanda total de calor en los
procesos de manufactura, hacen que estas inversiones sean inseguras

May Tzuc et al. [46] realizaron un modelo de optimizacién con PTC para ser integrados en la industria
lactea considerando cuatro tipos diferentes de clima en México. La investigacion afirma que estos colectores
pueden satisfacer una demanda que varia entre el 40 y 80 % del calor utilizado en la pasteurizacién. De igual
manera, el ahorro anual de emisiones para las cuatro regiones climdticas con la aplicacion de esta tecnologia
renovable oscila entre 39,5y 95,3 tCO2.

Cortés et al. [47] indicaron que la integracién de PTC en la industria alimentaria de Chile resulta técnica
y econdmicamente factible; puesto que, si en la mayoria de las regiones del pais el costo de instalacion del
campo solar fuera menor a 250 USD/ m?, esta tecnologia serfa competitiva con los combustibles fésiles.

Ktistis, Agathokleous y Kalogirou [38] demostraron que acoplar colectores PTC con un sistema de
almacenamiento de hormigén es viable para ser empleada en una industria de refrescos en Chipre, ya que el
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costo de produccion de vapor para los procesos de limpieza, pasteurizacion y esterilizacién de la fabrica con
este sistema solar es de 10 €/t; a diferencia de 50 €/t que es el costo por la generacién de vapor cuando se
emplea una caldera convencional y un precio de combustible de 700 euros por tonelada.

En cuanto a los colectores LFC, Laadel et al. [48] argumentaron que este captador solar acoplado a un
sistema de calor es técnicamente apto para integrarse en las industrias marroquies debido a que pueden
alcanzar valores de hasta un 40 % de fraccién solar sin incluir almacenamiento térmico. Buscemi et al. [43]
examinaron la posibilidad de generar calor para el secado de pasta a partir de un campo solar con LFC en
una industria italiana. El resultado de la simulacién de este sistema solar con almacenamiento de hormigén
genera una fraccion solar del 40 % y un tiempo de recuperacion de la inversién de ocho afos.

Existen investigaciones de aplicacién de calor solar que estdn incursionando en otros sectores y operaciones
como, por ejemplo, en la industria del asfalto para el calentamiento de bettin [41]; en procesos de gestion de
aguas industriales y aguas residuales [49] y en la generacién de vapor para la industria farmacéutica mediante
LEC [50].

En este contexto, el aporte de nuevas investigaciones sobre el ajuste de disenio de los colectores solares
ha permitido buscar alternativas que mejoren el rendimiento y reduzcan el costo nivelado de calor de estos
sistemas térmicos. Por ejemplo, el diseno innovador de un FPC que posee un solo tubo colector en forma
de espiral en comparacién con un colector FPC convencional con la misma drea y tubos de igual didmetro y
longitud, tiene una mejora en la eficiencia térmica de 21,45 % cuando funciona a un caudal masico de 0,026
kg/sy 1011 W/m?; ademas, con el disenio espiral del tubo se disminuye la caida de presién del fluido y se puede
ahorrar un 30 % del total de materiales de fabricacién [51]. Un experimento realizado en Las Vegas-Estados
Unidos sobre el disenio de la estructura de soporte de un PTC utilizando madera como material, demostr6
que el colector puede tener un funcionamiento adecuado durante treinta afos si se realiza un monitoreo
y mantenimiento continuo de la madera. El anélisis econémico determiné que la estimacién del costo de

instalacién de este disefio es de 56,14 USD/m? con lo que se reduce significativamente el coste nivelado del
calor para el vapor de proceso industrial [52].

4. PROVEEDORES DE COLECTORES SOLARES TERMICOS

Durante el afio 2019, de acuerdo con el programa Solar Payback, se instalaron 251 MWt relacionados
con sistemas termosolares destinados a la industria a nivel mundial, un valor muy superior a los 39 MWt
instalados en e 2018 [53]. Este programa contabiliza alrededor de 76 proveedores de tecnologias de captacién
solar en el mundo, siendo la mayoria de ellos productores de sus propios sistemas. En la Tabla 3 se presentan
los proveedores que poseen més de diez proyectos instalados bajo la modalidad de «llave en mano» a finales
del 2019.
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Colector Proveedor / pais Proyectos  Area (m?)

FPC Médulo Solar,/México 80 15 616

i Inter Solar Systems/ India 22 10 400

Sunrain Solar Energy /China 72 52 970

Linuo Paradigma/China 47 00 470
ETC Ritter Energie-und Umwelttechnik/Alemania 29 5165
Sunda Sclar Energy/ China 16 0432

Himin/China 15 20 627

Inventive Power/México G 10 570

PTC Vicot Solar Technology/China 24 22 560

Soliterm/ Alemania 20 a7 060

Flsld Megawatt Solutionz/India 32 6 545

parabdlico RS " 5 : - 16 545
Contrato de Millennium Energy Industries (MEI)/Jordania 22 3611

suminiztro de calor Solid Energy Systems/Austria 15 11 779
n/d Cazolar/México 14 n/d

TABLA 3.

Proveedores de colectores solares «llave en mano» [53]
5. COSTOS DE LAS TECNOLOGIAS

Para la integracién de un sistema de calor solar en una industria es indispensable considerar la temperatura
operativa del colector solar, su costo, los requisitos de operacién y mantenimiento, asi como otros factores
relacionados con el uso del suelo, la variabilidad temporal de produccién y el precio de los combustibles [54].
También es necesario conocer que generalmente el costo de los colectores representa entre el 50y 70 % de la
inversién del sistema termosolar [55]. En la Tabla 4 se detalla el costo por drea de las diferentes tecnologfas
de captacidn solar, no obstante, se debe tener en cuenta que la informacién proporcionada de los valores
econdmicos de los dispositivos se basa en cifras referenciales de simulaciones y estudios cientificos.
st

Colector = Fuente
(LS me )

o (L]

TABLA 4.
Costos de las diferentes tecnologias de captacion solar
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6. AHORRO DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

En 2018 las emisiones directas de CO; provenientes del sector industrial alcanzaron un valor de 8,5 GtCO,,
lo que representa el 24 % de las emisiones globales. El Escenario de Desarrollo Sostenible propuesto por la
IEA menciona que para lograr cero emisiones netas hasta 2070, las emisiones de la industria deben reducirse
enun 1,2 % anual para alcanzar 7,4 GtCO,; en 2030 [60]. Las diversas tecnologias de captacion solar son una
respuesta para contribuir al logro de este cometido ambiental. Un estudio realizado en China determiné que
los diez sectores industriales que integran tecnologia de captacion solar en sus procesos productivos pueden
reducir aproximadamente 98,22 millones de tCO; en 2020 [55].

Por otro lado, McMillan et al. [61] demostraron que en Estados Unidos los PTC en combinaciéon con
un sistema de almacenamiento de calor sensible usando agua o aceite sintético, son la tecnologia que puede
emplearse para satisfacer la demanda de calor de procesos industriales en gran parte del pais; y con su
instalacién se podria ahorrar anualmente 137 millones de toneladas métrica de CO,

En otra investigacion, se evidenci6 que la instalacién de sistemas termosolares en varios procesos de la
industria textil algodonera en la India se podria reducir entre 2,46 y 7,67 millones tCO, anualmente [62].
En Europa, Kylili et al. [63] analizaron el potencial de reduccion de emisiones asociado con la instalacion
de sistemas solares térmicos de baja temperatura para calentamiento de agua en las industrias. En su estudio
evaluaron el grado de contaminacién en funcién de las fases del ciclo de vida del sistema y llegaron a la
conclusién que es posible ahorrar entre 35 y 75 GJ de energfa, y entre 2 y 5 tCO,/kWt dependiendo de la
zona geografica.

7. DESAFioS Y OPORTUNIDADES DE INVESTIGACION

Segun la literatura revisada existe una tendencia progresiva en el aprovechamiento de la energia solar
térmica en diversos procesos industriales, pero la capacidad real instalada es aun pequena. A continuacion,
se presentan algunas tematicas que pueden ser abordadas y asi fomentar el uso extensivo de la energia solar
térmica en la industria.

e Desarrollo de nuevos colectores térmicos y tecnologias de almacenamiento: la investigacién de
nuevos materiales que mejoren la eficiencia de generacién térmicay reduzcan el peso de los colectores.
En los sistemas de almacenamiento es imprescindible que se busquen alternativas con mayor
eficiencia termodindamica para reducir el impacto de la intermitencia solar [64].

e Adaptabilidad a los procesos industriales: el sector industrial necesita una integracién innovadora
entre los colectores solares y las tecnologias de proceso que se adapten a los distintos sectores y
ubicaciones de la industria [64].

e Inversidn en I+D: La actual crisis relacionada con la COVID-19 reducir4 la inversién en I+D en el
sector privado, por lo que los Gobiernos de las economias mas importantes serdn los encargados de
promover politicas y apoyo econdmico que incentiven la I+D en este sector [65].

8. CONCLUSIONES

Hasta 2019 la energia solar térmica incorporada en procesos industriales representé una potencia instalada
de 700 MWt, siendo una alternativa en constante crecimiento dentro de este sector econémico.

En el sector industrial, los colectores solares térmicos son empleados principalmente para el calentamiento
de agua y generacion de vapor. Las empresas de produccion de alimentos son las que mayormente han
integrado estas tecnologias, debido a que gran parte de sus procesos requieren calor de baja temperatura. No
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obstante, diversos estudios han evaluado que la energia solar térmica se puede implementar en industrias
mineras, textiles, farmacéuticas, entre otras.

Para integrar las tecnologias termosolares en la industria se debe considerar principalmente la demanda
de energia térmica del proceso, el perfil de produccidn, el espacio disponible, la ubicacién geogréfica, el tipo
y el coste del colector.

Se ha visto que los principales obsticulos que impiden la expansién de las tecnologias solares térmicas en
el mercado industrial son el bajo costo de los combustibles fésiles, sistemas econdmicos de almacenamiento
térmico atin en investigaciones y politica energética ineficiente o inexistente.
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