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RESUMEN

La radiacion solar ha sido aprovechada por todos los seres vivos a lo largo
de la historia, el sol es considerado fuente inagotable de energia, y es el origen
de todas las deméas formas de energia que el hombre ha utilizado desde la

antigiiedad.

Se estima que el sol arroja sobre la tierra 4 mil veces mas energia de la
gue se puede consumir, hasta hace unos afos las tecnologias para aprovechar
la energia solar eran consideradas poco viables comparado con los métodos de
generacion convencionales, sin embargo, la escases del petroleo, el
calentamiento global y la necesidad de reducir los gases efecto invernadero, ha
permitido que se le de mayor interés los meéetodos alternativos entre ellos

destacando la energia proveniente del Sol.

Actualmente se pueden contar con paneles fotovoltaicos y paneles
fototérmicos estos ultimos son utilizados generalmente en viviendas para suplir
las necesidades basicas de agua caliente, sin embargo seria poco racional no
aprovecharla de manera industrial tomando en cuenta la demanda de vapor en
los procesos de manufactura, de esta forma es posible elevar la temperatura
reduciendo el consumo de combustibles fosiles y por ende los costos de

operacion.






1. INTRODUCCION

Cuando se habla de energias alternativas, se hace referencia a la
generacion de energia a partir de sistemas que remplacen los combustibles
fésiles que utilizamos actualmente como el petréleo o el carbén. El objetivo del
presente trabajo es confirmar el potencial energético que posee la region,
brindando alternativas sostenibles, ecoamigables y que generen una reduccion

de costos al sustituir los métodos convencionales de generacion de vapor.

Se procederd a medir las variables atmosféricas especificamente la
radiacion solar para cuantificar la capacidad que tiene un sistema fototérmico de
adicionar energia, en forma de calor al agua previo a utilizar calderas

reduciendo de esta forma el consumo de combustible.

La presente investigacion esta estructurada de la siguiente manera:

Capitulo 1. En este capitulo se describe la situacién actual de la industria
textil, también se describe especificamente la empresa donde se realiza la

investigacion, los procesos y la maquinaria utilizada.

Capitulo 2. Se presenta la actualidad energética de Guatemala, el
potencial tedrico que posee la region de explotar la energia solar y las ventajas

de implementar un sistema fototérmico.

Capitulo 3. Se describen los sensores y dispositivos utilizados para la

captacion de datos, también se describen los procedimientos de instalacion.



Capitulo 4. En esta parte se evalla econémicamente el proyecto tomando
en cuenta los costos asociados como instalacion, mantenimiento, realizado

analisis de costo beneficio y de retorno de inversion.

Capitulo 5. Se presentan los resultados, conclusiones y recomendaciones.



2. ANTECEDENTES

Chévez & Cerda (2008) muestran en su publicacion un escenario fatidico
afirmando que al ritmo que se consumen los combustibles fésiles las reservas
mundiales se agotaran en el presente siglo, durante el desarrollo del articulo
describen las alternativas renovables que se han desarrollado hasta el
momento como por ejemplo energia edlica, biomasa, biodiesel, energia
hidraulica y entre ellas destaca a la energia solar de esta forma el escenario
poco alentador presentado al principio se transforma en un seria de alternativas
en las cuales es necesario continuar la investigacion y el desarrollo de nuevos

proyectos.

E. Lorenzo (1994) describe a la energia solar como una fuente inagotable
y limpia para la generacion de energia, y a los sistemas fotovoltaicos como
alternativas energéticas para el desarrollo sostenible en beneficio de la
proteccion ambiental y generacion de energia verde, ya a nivel mundial se han
implementado esta tecnologia a gran escala generando oportunidades de
desarrollo es necesario adoptar estas iniciativas en nuestro pais tomando como

modelo este tipo de investigaciones.

Suarez & Martinez (2007) realizan un estudio de factibilidad para el
aprovechamiento de la energia solar en sistemas de bombeo, en su
investigacion determinan que México es uno de los paises que cuenta con
mayor radiacién a nivel mundial, tomando en cuenta que una de las variables
mas importantes para que un lugar tenga niveles de radiacién aceptables para
su explotacion es la latitud, por lo tanto es alentador para la investigacion saber

gue el pais vecino cuenta con estos niveles de radiacion.
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Narvaez, Dielman & Gordillo (2008) Determinan durante su estudio de
potencia de la radiacion Solar en Lorca-Cordoba, que la forma Optima para
dimensionar los sistemas fototérmicos a traveés de la medicion sistematica de
las variables atmosféricas (radiacion y temperatura) mediante estaciones
meteoroldgicas y sensores especializados, a lo largo de su investigaciéon
utilizaron sensor de radiacion SP-LITE y software LabVIEW?7, para determinar el
potencial solar, las aplicaciones y caracteristicas de estas herramientas son
comparables con la tecnologia NRG Symphonie disponible en Guatemala con la

que se haran las mediciones en esta region.

Claus Schieber (2006) define a Guatemala como un pais con dos
alternativas para aprovechar la energia solar, generando electricidad y para
aprovechamiento térmico, en Guatemala aproximadamente 2/3 de energia se
producen quemando combustibles fésiles, se estima que a lo largo de todo el
afio hay suficiente radiacion solar para satisfacer el 95 % de todas las
necesidades de agua caliente, la investigacion de Claus Schieber fue enfocada
a las necesidades cotidianas del hogar, sin embargo menciona que segun la
region el rendimiento y los costos varian, y que la radiacion en nuestro pais
oscila entre los 4,5 y 6,5 kWh, esta informacion es valiosa como punto de

arranque para determinar cuanta energia térmica se puede aprovechar.



3. OBJETIVOS

General

Determinar si la utilizacién de un sistema fototérmico en los procesos de
lavanderia y planchado en una empresa de manufactura de jeans de mezclilla

reducen los costos de operacion.

Especificos

1. Determinar si el recurso solar existente alcanza los niveles necesarios
para la instalacion de un sistema fototérmico, para el precalentamiento
de agua en la generaciéon de vapor en un proceso de lavanderia y

planchado industrial.

2. Cuantificar la reduccion de combustibles fésiles al implementar un
sistema fototérmico para el precalentamiento de agua en la generacion

de vapor en un proceso de lavanderia y planchado industrial.

3. Evaluar econdbmicamente el impacto de utilizar un sistema fototérmico
para el precalentamiento de agua en la generacion de vapor en un

proceso de lavanderia y planchado industrial.






4. JUSTIFICACION

La industria de la confeccion de vestir en Guatemala practicamente esta
desapareciendo. Segun estadisticas ofrecidas por la Comision de la Industria de
Vestuario y Textiles de Guatemala —VESTEX-, muestran que en los Ultimos
siete afios han cerrado sus puertas unas 133 empresas, dedicadas a la
confeccidn, esto obliga a las empresas que aun se mantienen en el mercado a
permanecer en constante busqueda de mecanismos y alternativas para la
reduccion de costos de operacion y mantener precios competitivos en el

mercado internacional.

La energia solar es una alternativa capaz de sustituir el consumo de
combustible en el precalentamiento de agua, ademas de contribuir con una
cultura de produccion mas limpia al mismo tiempo responde a la necesidad de

identificar proyectos que contribuyan en la reduccion de costos de operacion.






5. DEFINICION DEL PROBLEMA

Se identific6 que en los Ultimos 2 afios el consumo de combustible
conforma mas del 50 % de los costos de operacion en los procesos de
lavanderia y planchado en una empresa de manufactura de jeans de mezclilla,

principalmente empleado para la generacion de vapor.

Actualmente, en Guatemala la generacion de vapor se realiza
exclusivamente mediante la quema de combustibles fésiles, tomando en cuenta
los margenes tan ajustados que se manejan en esta industria, la escases del
crudo, el comportamiento del precio de los derivados del petréleo que durante
los ultimos afios a presentado aumentos y la necesidad mundial de reducir las
emisiones de gases efecto invernadero entre ellos el CO2 que es producto de la
guema de hidrocarburos; es necesario establecer nuevas alternativas como el
aprovechamiento de la energia solar, reduciendo el consumo de combustibles y

por lo tanto reducir los costos de operacion.

La propuesta que se plantea para sustituir parcialmente el consumo de
combustibles fosiles son los sistemas fototérmicos, obteniendo las siguientes

preguntas de investigacion:

a. ¢ La utilizacion de un sistema fototérmico para precalentamiento de agua
en la generacion de vapor reducirda los costos de operacion en los
procesos de lavanderia y planchado en la industria textil?

b. ¢ Existe el recurso solar necesario para la implementaciéon del proyecto?

C. ¢, En cuanto se reduciria el consumo de combustibles?



¢, Cuél es el impacto econdémico de la implementacion del proyecto?
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6. ALCANCES

La primera parte de la investigacion estd enfocada a determinar la
cantidad y calidad del recurso solar en la empresa de manufactura de jeans,
para esto seran utilizados sistemas y dispositivos de medicidén de alta precision,
disefados para monitorear y captar cuantitativamente las variables
atmosféricas, sin embargo, en el caso particular de la radiacion solar, es una
variable estable y sensible a factores como la altura sobre el nivel del mar y
posicion geografica (latitud y longitud), es decir la radiacion solar no varia de
manera significativa a lo largo de kildmetros cuadrados, al mantenerse la altura
sobre el nivel del mar, por lo tanto, la informacion captada sobre el recurso solar
podra ser utilizada para todas las empresas e instituciones que generan vapor
en calderas a través de meétodos convencionales que se encuentren a una
altura entre (1 530 — 1 600) metros sobre el nivel del mar y estén ubicadas en el
perimetro de la ciudad capital, como por ejemplo hoteles, hospitales, produccion

de cosméticos, alimentos, etc.

La segunda parte en donde se hace el andlisis economico esta limitada
por los costos que intervienen como por ejemplo el precio de combustible, los
costos de instalacion como mano de obra, materiales, los cuales pueden varian

a lo largo del tiempo y posicion geografica variando la rentabilidad del proyecto.
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1. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Energia solar

Es la energia del sol que a través de su radiacion produce calor e
iluminacién. Es una energia que necesita sistemas de captacion y de
concentracion; es constante e intermitente (por lo que se necesita sistemas de

almacenamiento). Direccion General de Energia (2009).

Las aplicaciones mas conocidas son para paneles solares que captan la
energia del sol con una superficie oscura, y se utiliza para calentar agua, para
generar vapor que luego de un proceso produce electricidad, transforma la
energia solar en eléctrica a través de células fotovoltaicas (formadas por silicio).

Direccion General de Energia (2009).

Sus ventajas son que es una fuente de energia inagotable, escaso
impacto ambiental, no produce residuos perjudiciales para el medio ambiente,
distribuida por todo el mundo, y con mas intensidad en las zonas tropicales,
costos muy reducidos en operacion, una vez instalada, no hay dependencia de
las compafias suministradoras y su mantenimiento es sencillo. Direccidn
General de Energia (2009).

Sus desventajas son que los paneles fotovoltaicos contienen agentes
guimicos peligrosos, puede afectar a los ecosistemas por la extensién ocupada
por los paneles, el impacto visual es negativo. Direccion General de Energia
(2009).
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Tablal. Potencial de las Energias Renovables en Guatemala

Potencial de las Energias Renovables

Potencial | Utilizado | Porcentaje
Fuente -
utilizado
MW MW
Hidroeléctrico 5,000 801.7 13.01
Geotérmico 1,000 358 265
Eodlico 7.800 0.1 0
Solar 53 kWhmid|  NIC NIC
Biomasico N/C 8375 N/IC

Fuente: MEM (2007).

Factores que afectan la intensidad de la radiacion solar:

La radiacion solar que llega sobre la superficie plana que se encuentra
sobre la superficie terrestre tiene variaciones, estas variaciones se deben

basicamente a tres factores:

Factores astrondmicos, la tierra gira alrededor del sol en un movimiento
llamado movimiento de traslacion. Dicho movimiento tarde 1 afio terrestre la
trayectoria que describe nuestro planeta es una elipse que se acerca a una
trayectoria circular, como el sol esta en uno de los focos de la elipse, el planeta
estd mas cerca del sol en una época y mas lejos en otra. La tierra alcanza su
maxima aproximacién al Sol cuando se encuentra a 1,45 x 10° kilémetros,
posicion llamada perihelio, a la que llega aproximadamente el 4 de enero de
cada afio y alcanza su posicion mas separada aproximadamente el 5 de julio.
Pero la tierra no solo se mueve alrededor del Sol, también tiene un movimiento
de rotacion sobre un eje imaginario que forma un angulo de 0° hasta + 23,5°

con respecto a la normal del plano de la oOrbita terrestre, esta inclinacién del eje

14



de la tierra ocasiona las estaciones del afio y, por lo tanto la cantidad de

radiacion que recibimos del Sol. Suarez & Martinez (2007).

Figural. Diagrama del efecto de laradiacién debido al eje de rotacion

N
6A.5°
— 23.5°
—
—_—
_— o
EE Circulo Arico
— 235°
Radiacion Solar
 — o
_ Tropico de Cancer
—> BB.5°
—_—
 — Ecuadar
—
Trdpico de Capricormio
Circulo Antartico
23.5°

Fuente: Hernandez Suarez & Martinez Martinez (2007).
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Figura2. Diagrama del efecto de laradiacion debido al movimiento de

traslacion
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Fuente: Hernandez Suarez & Martinez Martinez (2007).

Factores atmosféricos, la tierra tiene una atmosfera cuyo limite se fija
convencionalmente a dos mil kildmetros de altura sobre la superficie y esta
compuesta de diferentes capas como son troposfera, estratosfera, ionosfera y
exosfera. Esta funciona como un gran invernadero que guarda parte del calor

proveniente del Sol. Suarez & Martinez (2007).

La radiacion solar que no puede ser aprovechada tiene las siguientes
estimaciones: 23 % se va al espacio exterior por reflexién en la capa superior
de la atmosfera, 6 % se pierde por difusién de aerosoles, 17 % lo absorben las
distintas capas de la atmosfera y el 7 % que refleja en el suelo terrestre. La
suma de estas pérdidas da un total de 53 %, por lo que solo el 47 % de la
radiacion total llega a la superficie terrestre y podria ser aprovechada. Suarez &
Martinez (2007).
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Figura3. Diagrama de factores atmosféricos en la radiacion solar
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Fuente: Hernandez Suarez & Martinez Martinez (2007).

Del 47 % de la radiacidbn que se encuentra en la superficie terrestre se
divide en un 31 % como radiacion directa y el 15 % como radiacion difusa o
indirecta, esta ultima puede ser por atenuacion por causa de las nubes y por la
reflexion del suelo a la nube y nuevamente a la superficie terrestre, conocida

como radiacion del albedo. Suarez & Martinez (2007).
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Figura4. Diagramade inclinacion de paneles dependiendo de latitud

Fuente: Hernandez Suarez & Martinez Martinez (2007).

Factor de orientacion e inclinacion, estudios sobre la disponibilidad de este
recurso han mostrado que la orientacion mas adecuada para captar la energia
solar si el dispositivo a utilizar es un colector solar plano, es la orientacion norte-
sur. Suarez & Martinez (2007).

Con respecto a la inclinacion del plano receptor, la cual se ve afectada por
el angulo de declinacion del eje terrestre, se recomienda colocar el colector a
una inclinacién equivalente a +10° la latitud del lugar en cuestién. Suarez &
Martinez (2007).
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Figura5. Diagramade inclinacion del plano receptor
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Fuente: Hernandez Suarez & Martinez Martinez (2007).
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8. HIPOTESIS

Se reducen los costos de operacién con la implementacion de un sistema
fototérmico, para el precalentamiento de agua en la generacion de vapor en los
procesos de lavanderia y planchado en una empresa de manufactura de jeans
de mezclilla.

Hipotesis Nula

La implementacion de un sistema fototérmico no reduce los costos de
operacion en los procesos de lavanderia y planchado en una empresa de
manufactura de jeans de mezclilla.

Variable Independiente

Sistema Fototérmico

Indicador: rendimiento de paneles fototérmicos expresado de forma porcentual.

Variable Dependiente

Costos de Operacion

Indicador: reduccién del costo de combustible por unidad.
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10. METODOS Y TECNICAS

Para responder a las diferentes preguntas de investigacion se opt6é por un
disefio metodoldgico cuantitativo de tipo no experimental, ya que consiste en
observar, interpretar y evaluar el comportamiento de variables atmosféricas

como lo es la radiacion solar, la cual no puede ser alterada intencionalmente.

FASE 1. Se realizara una recopilacion y monitoreo de las variables
atmosféricas a lo largo de 2 meses utilizando la estacion meteorologica
simphonie 2000 NRG, de esta forma cuantificar el nivel de radiacion solar en el
sitio de estudio. El software que se utilizara para la recopilacion de data sera
Symphonie Data Retriever v5.08, de esta forma determinar si el recurso
existente cumple con los niveles necesarios para instalacion del sistema

fototérmico.

FASE 2. Se realizara una proyeccion con la data obtenida en la primera
fase, pronosticando la cantidad de combustible se reducira con la
implementacion del sistema fototérmico el software a utilizar en esta parte sera
SWERA 'y EXCEL.

FASE 3. Se realizara un estudio econémico costo beneficio y ROI para
determinar econdmicamente la factibilidad de el proyecto utilizando el software

EXCEL, cumpliendo asi con el tercer objetivo de la investigacion.

La captacion de datos se efectuara con equipos y sensores disefiados

para medir la radiacion solar con alto nivel de precision y confiabilidad.
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12. RECURSOS NECESARIOS

Herramientas y equipo

Data logger Simphonie2000 NRG
J Sensor de Radiacion Solar S 110
. Software NRG Data

. Multimedia Cards

o Computadora de Escritorio

o GPS Garmin eTrex H

o Arnés de seguridad

Financieros

Tablall. Recursos

Descripcion
Renta de Dattalogger (3 meses) Q 1000,00f Q 3000,00
Renta sensores de radiacion solar (3

meses) Q 500,00f Q 1500,00
Compra de tarjeta de multimedia SD Q 150,00] Q 150,00
Renta de GPS Garmin e Trex H. Q 250,001 Q 250,00
60 Horas de andlisis y procesamiento de

datos Q 100,00/ Q 6 000,00
Asesor del Proyecto Q 2 500,00 Q 2500,00
Total Q 13 400,00

Fuente: Elaboracion propia.
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