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Nomenclatura

A, Area de apertura [m?]
A, Area de receptor [m?]
ao Intercepcion maxima de la eficiencia del colector [-]
ai Coeficiente de primer orden de la eficiencia del colector [W/(m? K)]
az Coeficiente de segundo orden de la eficiencia del colector [W/(m? K?)]
C Razon de concentracion geométrica [-]

C, Calor especifico [kJ/(kg K)]

COP Coeficiente de operacion [-]

d Didmetro interior del tubo transparente [m]

F Fraccion solar anual [-]

Fs Factor global de remocién de calor [-]

FR Razon de flujo []

f Fraccion solar instantanea o mensual [-]

fg Coeficiente de conversion de la bomba [-]

f Factor de friccion en tuberias [-]

H Entalpia [kJ/kg]

ho Coeficiente de conveccion natural exterior [W/(m? K)]
l; Radiacién directa sobre la superficie inclinada [W/m?]
I; Radiacién total incidente sobre el colector [W/m?]

k Conductividad térmica del fluido del tanque [W/(m K)]
L, Longitud no cubierta de tubo [m?]

LMTD Diferencia media logaritmica [°C]

M Flujo masico en la maquina de absorcion [kg/hr]

m Flujo mésico [kg/hr 6 /min]

rhtest Flujo masico a las condiciones de prueba [kg/hr]

N Numero de tubos [-]

N S Numero de colectores conectados en serie [-]

Nu Numero de Nusselt [-]

P Presion [kPa]
Q Flujo de calor [W 6 kJ/hr]

Q Calor [MJ]
Q.ux Calor del auxiliar [MJ]
Qoss Calor perdido [MJ]
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Nomenclatura

Razon o relacion [-]

Numero de Reynolds [-]
Temperatura [°C]

@D

Temperatura en un tiempo previo [°C]

ot Temperatura deseada del auxiliar [°C]

Tiempo [s]

Coeficiente global de transferencia de calor [W/(m? K)]
Coeficiente global de pérdidas [W/(m? K)]

Coeficiente de pérdidas con dependencia de temperatura [W/(m? K)]

Volumen [m°]
Concentracion de la mezcla [-]

w

-

—
—
—

<x< CcCcCC~dAcd4dxm=

Letras griegas

a Absortancia [-]
Yz Angulo de inclinacion del colector respecto a la horizontal [°]
4

Sefal de control [-]

Vg Valor de control en la bomba [-]
Ys Angulo azimut solar [?]

AT Diferencia de temperatura [°C]
AT, Banda muerta mayor [°C]

AT, Banda muerta menor [°C]
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Resumen

Resumen

El trabajo presenta el desarrollo e implementacién de un modelo matematico para la
evaluacion de tecnologias termosolares existentes o en proceso de desarrollo en
México para su aplicacion en la generacion de calor para procesos industriales, asi
como su validacion experimental.

El estudio contempla el empleo del programa de simulacion TRNSYS para la
modelacibn matematica con el objetivo de evaluar de diferentes tecnologias
termosolares existentes o en desarrollado, asi como la evaluacién de los diferentes
componentes que conforman los sistemas de calentamiento solar para generacion de
calor en procesos industriales.

Se modelan 4 sistemas de calentamiento solar para calor de procesos y se
presentan los resultados tedricos obtenidos mediante la simulacion en TRNSYS, con
la finalidad de evaluar los resultados mensuales durante un afio tipico y ver la
factibilidad de su operacién antes de proceder a su instalacion.

De la comparacion entre datos tedricos y experimentales para cada uno de los
diferentes componentes del sistema solar de calentamiento para calor de procesos
industriales (colectores, tanque y tuberias), se obtuvo un error maximo de +4.3%
para la temperatura y de £7.2% para el flujo de calor.

Posteriormente, acoplando los componentes, se conformé un sistema de
calentamiento solar: un arreglo de 18 captadores de tubos evacuados, un tanque de
almacenamiento de 700 litros, un calentador auxiliar de 10 kW, un intercambiador de
placas, un chiller de 25 kW, un control diferencial y bombas de recirculacion, el cudl
fue evaluado bajo distintas condiciones de operacién y demanda de calor de proceso
a fin de validar el modelo matematico mediante datos experimentales. En esta
comparaciéon se obtuvo que, para el sistema sin carga térmica los errores promedios
maximos son de 2.9% y de 5.8% para la temperatura y el flujo de -calor,
respectivamente. Para el sistema con carga térmica (de 15 a 20 kW) y apoyo de un
calentador auxiliar, se obtuvo un error promedio méaximo de 2.4% y 3.5%,
respectivamente en la temperatura y el flujo de calor. Y para el sistema con carga
térmica (de 15 a 20 kW) pero sin apoyo del calentador auxiliar 2.7% y 4.3%, para la
temperatura y el flujo calor, respectivamente.

Los resultados obtenidos muestran que el modelo reproduce con buena precision los
resultados experimentales obtenidos con lo que puede ser una herramienta
importante y confiable para el disefio y optimizacién del uso de tecnologias solares
acoplados al calor requerido en procesos industriales. Como ejemplo de esto, se
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Resumen

analizé un caso que consiste en un sistema de calentamiento solar de agua acoplado
a un equipo de enfriamiento por adsorcion (de 8 kW) instalado en el IER-UNAM para
obtener sus resultados tedricos representativos de un afio tipico, con lo cual se
obtuvo una fraccién solar anual de 86%. Este sistema consistio en: 18 colectores de
tubos evacuados (28.96 m?) en un arreglo de 6 en serie por 3 en paralelo, un tanque
de almacenamiento de 700 litros y un equipo de refrigeracion por absorcion de 8 kW
marca SORTECH.
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Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Debemos considerar que actualmente la mayor parte de la generacién de energia
térmica en el mundo esta basada en hidrocarburos provenientes del petrdleo y gas
natural cuyas reservas probadas permitiran satisfacer la demanda sélo para algunos
afos. A pesar de que hubiera suficientes recursos fésiles para cubrir la creciente
demanda, ahora el problema estd relacionado también con la contaminacién,
especificamente con las altas emisiones de CO, y muchos otros, que afectan
seriamente nuestro ecosistema. Si bien las fuentes renovables de energia tienen
gran potencial econémico, sin olvidar desde luego su bajo impacto ambiental, hasta
la fecha no han sido ampliamente explotadas y comercializadas. Lo anterior se debe
principalmente al costo de inversion alto para desarrollar estas tecnologias, ademas,
estos sistemas no han tenido amplia aceptacion debido a la intermitencia y
requerimientos de almacenamiento de energia por lo que es comun que se opte por
fuentes convencionales. Por tanto, la implementaciéon a gran escala de sistemas
térmicos solares para calor de proceso industrial, requiere la reduccion de costo de
produccion, mejoramiento del rendimiento y disponibilidad termodinamica, desarrollo
para aplicaciones especificas en la industrial y reduccién del riesgo financiero.

En un estudio denominado "ECOHEATCOOL" se informé que el 30% de la demanda
de calor industrial, es requerido a temperaturas por debajo de 100°C y 57% a
temperaturas por debajo de 400°C. Por otro lado, uno de los objetivos de la Tarea
33/1V, y que finaliz6 en Octubre de 2007, del programa de calor solar para procesos
industriales de la Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas en inglés) fue
desarrollar, mejorar y optimizar colectores térmico solares para temperaturas que van
de 80°C a 250°C (ECOHEATCOOL, 2007).

En México, de los cuatro sectores, el industrial es el segundo consumidor de energia
(31.4% del consumo energético total), sélo por debajo del transporte (46.4%). De la
energia consumida por la industria un alto porcentaje corresponde directamente a
combustibles fasiles (63.9%), asi mismo un 33.71% corresponde a electricidad, sin
embargo esta uUltima en su mayoria se produce mediante combustibles fésiles. Por
otro lado, sélo el 0.03% de la energia consumida por el sector industrial proviene de
energia solar, estos valores son reportados en el balance nacional 2015, ver Figura 1
(SENER, 2016).
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Figura 1. Consumo energético en México (SENER, 2016)

El reto de los sistemas de calor solar para procesos industriales (SHIP, por sus siglas
en inglés) consiste en la apropiada integracién de la energia solar al proceso
industrial en los aspectos técnicos, econémicos y politicos, ver Figura 2.

Figura 2. Retos de los sistemas de calor solar para procesos industriales (SHIP), (Lugo et. al., 2017).
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En el aspecto técnico, se debe considerar la seleccion de colectores, fluido de trabajo
y dimensionamiento de los componentes. Sin embargo, hay dos principales
problemas que deben tenerse en cuenta al disefiar una aplicacion de calor solar para
procesos industriales, estos son: la energia requerida por el proceso y las
condiciones en las que se encuentra el lugar de aplicacion. Esto dltimo implica
considerar las distancias entre el proceso y la caldera, espacios disponibles, energia
solar con afectaciones del lugar, presiones de operacion, perfil de consumo, tipo de
combustible utilizado, entre otros. En el aspecto econémico, se deben considerar los
precios actuales de los combustibles fosiles y las prospectivas de los mismos, para
ser comparados en una proyeccion financiera contra los sistemas de calentamiento
solar que implican una inversién inicial considerable. Asi mismo, un modelo de
financiamiento adecuado que permita reducir riesgos y costos iniciales fortalecera la
integracion de los SHIP en México. Especialistas y proveedores SHIP coinciden en la
necesidad de implementar politicas para aumentar los precios de la energia,
convencional mediante impuestos de carbono o cuotas de energias renovables en
ciertas industrias con el fin de que las empresas se vean obligadas a aplicar fuentes
renovables en sus procesos de produccién (Lugo et. al., 2017).

En México existen 8 empresas proveedores SHIP que han realizado proyectos de
energia solar para la industria, sin embargo han sido en pequefia escala ya que los
industriales se encuentran escépticos en aplicar las tecnologias solares a sus
procesos, Figura 3.

Figura 3. Proveedores SHIP en México (Solar Payback, 2017)
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Otra consideracion importante es que, en muchos procesos industriales, grandes
cantidades de energia se requieren en espacios reducidos. Por lo tanto, puede ser
un problema la ubicacién de los captadores. Si surge la necesidad, campos de
captadores pueden estar ubicados en edificios contiguos o terrenos. La localizaciéon
de los captadores puede repercutir en pérdidas de calor que deben ser consideradas
en el disefio del sistema. Por lo general es mucho mejor y mas rentable si los
edificios nuevos son previamente diseflados para permitir el montaje de los
captadores y su acceso.

En un sistema de calentamiento solar para procesos industriales, la interconexién de
los captadores al suministro de energia convencional se debe hacer de una manera
compatible con el proceso. Esto se logra mediante el uso de almacenamiento de
calor, que también puede permitir que el sistema funcione en periodos de baja
irradiancia y en la noche.

La formacién de recursos humanos especializados también es un reto a vencer
debido a que el crecimiento de la demanda para la aplicacion de sistemas térmicos
solares supera de manera significativa la formacién de especialistas en el area.

1.2 Antecedentes

La fuente de energia por excelencia en la Tierra es la solar ya que a excepcion de las
energias geotérmica y nuclear el resto de las fuentes energéticas empleadas por el
ser humano tienen un origen solar (Sitiosolar, 2013). Existen muchas aplicaciones
para esta fuente de energia que ya han sido estudiadas y aplicadas pero todavia
gueda mucho por hacer.

El uso de la energia solar no es algo nuevo, desde hace varios siglos ya era utilizada
para diferentes funciones, pero con la llegada de la Revolucion Industrial fue
sustituida por el petroleo. En la actualidad debido a los altos costes del petroleo y por
su gran impacto ambiental, se ha decido regresar al uso de la energia solar. Si el
petréleo no hubiera sustituido a la energia solar, seguramente ahora tendriamos una
mayor tecnologia en energias renovables (RENOVETEC, 2017).

Un hecho fundamental en la historia de la energia solar térmica la protagonizé en
naturalista Suizo Horace de Saussure en 1767 cuando inventé lo que él denominé
“caja caliente”. Saussure era conocedor del efecto invernadero que se produce en
todo espacio cerrado que cuenta con una apertura acristalada por donde entra la
radiacion solar y decidié potenciar al maximo el efecto para comprobar hasta que
temperaturas se lograba alcanzar. Para ello dispuso una caja acristalada con el
interior pintado de negro. Todas las caras, excepto la acristalada, contaban con una
capa de aislante que retenia el calor producido en su interior. El resultado fue que
con su caja caliente logr6 alcanzar temperaturas de hasta 109 °C.
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Horacio de Saussure habia inventado el colector solar que tendra una determinante
repercusion en el desarrollo de la energia solar térmica de baja temperatura. A partir
de su invento surgiran todos los desarrollos posteriores de calentadores solares de
agua de placa plana que se han proporcionado agua caliente a millones de personas
en el mundo (Sitiosolar, 2017).

El Estado de Morelos cuenta con altos indices de insolacion ademas de que el
potencial solar es de cerca de 5 horas pico de insolacion, por lo que se puede decir
gue el estado es conveniente para el estudio y aplicacién de las tecnologias solares
(Del Rio, 2008). Asi mismo en Morelos existen muchas industrias que utilizan
energia calorifica en sus procesos de fabricacion, sin embargo los métodos
convencionales, que utilizan combustibles fésiles para producir el calor necesario,
contribuyen en gran parte a la contaminacion del medio ambiente. Es por eso que se
requiere impulsar la aplicacion de sistemas solares térmicos que permitan cubrir las
necesidades energéticas en el sector industrial con un impacto ambiental menor.

La energia solar térmica consiste en el aprovechamiento de los rayos del sol para
generar calor. Existen diferentes tecnologias térmicas (colectores solares térmicos)
para el aprovechamiento de la energia solar dependiendo de la temperatura que se
requiere: baja (menor a 80°C), mediana (de 80 a 250°C) y alta temperatura (mayores
a 250°C).

Un colector solar, también conocido como captador solar, es cualquier dispositivo
disefiado para colectar la energia irradiada por el sol y convertirla en energia térmica
la cual se transfiere posteriormente a un fluido (generalmente agua, aire o aceite)
gue fluye a través del colector.

También se pueden clasificar los colectores solares en dos tipos: los de sin
concentracion y los de concentracion. Los colectores sin concentracion tienen la
misma area de captacion que la de recepcién, su ventaja es que son sistemas
simples que no requieren de movimiento para estar siguiendo al sol. En los de
concentracion el area de captacién es mayor que la de recepcion debido a que la
superficie captadora generalmente tiene forma concava enfocando los rayos del sol
en la superficie receptora la cual es menor que la de captacion y con esto aumenta el
flujo de radiacién. Su principal complicacion es que requieren de un sistema de
seguimiento solar para conseguir que los rayos se concentren en el receptor
(Kalogirou, 2004).

Se han realizado multiples estudios experimentales para el disefio y evaluacion de
tecnologias solares térmicas. Sin embargo estos estudios por lo general tienen un
costo elevado debido a que se necesita analizar el comportamiento con diferentes
caracteristicas y condiciones de operaciéon. Debido a esto se vuelve de gran utilidad
contar con programas de simulaciéon que permitan evaluar las tecnologias solares en
diferentes escenarios, una solucion a esto es el programa de simulacibn TRNSYS
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(Transient Systems Simulation Tool). Los modelos incluidos en este programa
pueden ser modificados por el usuario o crear nuevos, extendiendo asi las
capacidades y versatilidad del mismo.

En 1995 Kohne et. al. desarrollaron un sistema de control avanzado para la
operacion de plantas solares de calor de procesos y el programa de simulacién para
el disefio de estas plantas. Se concluye que el programa TRNSYS puede ser
utilizado para modelacién y disefio de plantas solares de calor de procesos (Kéhne
et. al., 1995).

En 1996 Ronnelid et. al. realizaron una comparacion entre un colector parabdlico
compuesto (CPC) y un colector plano construidos bajo los mismos estandares. En
ese trabajo se utilizo el programa TRNSYS para estimar la cantidad de energia anual
de los colectores y optimizar el disefio del CPC. Se encontré que el coeficiente de
pérdidas del CPC es menor que del colector plano debiéndose en gran medida por la
radiacion solar absorbida en los reflectores ocasionando que eleven su temperatura
con lo cual la pérdida de calor entre el absorbedor y la cubierta es menor (Rénnelid
et. al., 1996).

En 1998 Kalogirou presento el estudio del uso de colectores solares de canal
parabdlico para desalaciéon de agua de mar obteniendo resultados que hacen que
este tipo de tecnologia sea viable en aplicaciones de gran escala. Recomienda
operar los sistemas de desalacion solar en conjunto con combustibles fésiles
(Kalogirou, 1988).

En 2000 Kalogirou y Papamarcou realizaron la modelacion, usando TRNSYS, de un
calentador solar de agua termosifénico que consiste de dos colectores planos de un
area total de 2.7m? y un tanque de almacenamiento de 150 L. La temperatura del
tanque de almacenamiento se midié de forma experimental y se utilizé para validar el
modelo en un periodo de 25 dias en un lapso de 6 meses. La desviaciéon media entre
los valores predictivos y experimentales de la temperatura del agua es de 4.7% el
cual es muy satisfactorio. Se realizé la estimacion con TRNSYS a lo largo del afio y
se obtuvo una fraccion solar de 79%. Se concluyd que el sistema es capaz de cubrir
las necesidades de agua de una casa de cuatro habitantes durante los tres meses de
verano en Nicosia, Chipre (Kalogirou y Papamarcou, 2000).

En 2003 Kalogirou analiz6 el potencial de la industria solar en aplicaciones de calor
de procesos. Consideré cinco tecnologias de colectores estudiando la energia anual
generada por cada uno, asi como el andlisis econdmico. Todos los colectores de
estudio pueden ser utilizados para calor de procesos, sin embargo los colectores
planos son mas idoneos para aplicaciones a baja temperatura y los colectores de
concentracion para temperaturas altas (Kalogirou, 2003).

En 2004 Grass et. al. realizaron la comparacion éptica de colectores sin seguimiento
con baja concentracibn como los CPC y con seguimiento para aplicaciones de
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procesos industriales arriba de 300°C, se utilizdé TRNSYS para modelar el
comportamiento éptico de los colectores solares. En este trabajo se determind un
disefio con seguimiento que puede alcanzar temperaturas superiores a 350°C, asi
mismo, se encontré que para temperatura de operacion de 300°C se tiene una
eficiencia 6ptica de 71% (Grass et. al., 2004).

En 2009 Hobbi y Siddiqui realizaron el disefio 6ptimo de un sistema de calentamiento
de agua en circulacion forzada para una unidad habitacional en Montreal, Canada.
Los parametros de disefio necesarios fueron estudiados y los valores 6ptimos se
determinaron usando el programa de simulacion TRNSYS, estos parametros son el
area del colector, el tipo de fluido, el flujo masico en el colector, volumen y peso del
tanque de almacenamiento, eficiencia del intercambiador de calor, tamafio y longitud
de los tubos conectores, material de la placa absorbente y grosor, nimero y tamafio
de los tubos del colector y espaciamiento entre ellos. Los resultados mostraron que
el sistema disefiado podria proveer del 83-97% y del 30-62% de la demanda de agua
caliente en verano e invierno respectivamente (Hobbi y Siddiqui, 2009).

En 2010 Qu et. al. estudiaron un sistema solar térmico para enfriamiento y
calentamiento consistiendo de 52 m? de colectores solares de canal parabdlico y un
refrigerador por absorcibn de bromuro de litio-agua de 16 kW. Los resultados
obtenidos en la medicion fueron utilizados para verificar los modelos de rendimiento
del sistema desarrollado en TRNSYS, dando una buena aproximacién. Sobre esta
base, los modelos fueron modificados y ampliados para estudiar parametros para
mejorar el rendimiento del sistema (Qu et. al. 2010).

En 2012 Derbal-Mokrane et. al. realizaron la modelacién y simulacién numérica de un
sistema integrado solar-ciclo combinado utilizando el TRNSYS como herramienta de
simulacién considerando datos de radiacién de Argelia. El sistema consistia de un
campo solar de canal parabdlico y una combinacion entre ciclo Brayton y ciclo Hirn.
Se obtuvo que el sistema produce una potencia eléctrica de 150 MW, en donde 30
MW se producen por el sistema solar y 120 MW por el ciclo combinado (Derbal-
Mokrane et. al., 2012).

En 2012 Ya-Ling He et. al. desarrollaron un modelo en TRNSYS para un sistema de
generacion de potencia térmica de canal parabdlico solar en un ciclo Rankine con
fluido organico. Con este modelo varios parametros claves fueron estudiados y
analizados los efectos en la eficiencia del sistema. Ademas se encontré que el
volumen 6ptimo del sistema de almacenamiento térmico depende de la intensidad de
la radiacion solar (He et. al., 2012).

En 2013 Raisul et. al. presentaron un estudio general sobre las distintas tecnologias
de sistemas solares para calentamiento de agua y su potencial en el mercado.
Analizaron la eficiencia energética, rentabilidad, el estudio econémico y el ciclo de
vida para determinar la viabilidad de cada tecnologia (Raisul et. al., 2013)
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En 2013 Tian y Zhao, presentaron una revision de los colectores solares y
almacenamiento térmico en aplicaciones solares térmicas. Varios tipos de colectores
fueron revisados y discutidos, incluyendo colectores con y sin concentracién. Asi
mismo, estaciones solares de potencia existentes y futuras fueron revisados (Tian y
Zhao, 2013).

Abdunnabi et. al. en el 2014, realizaron la validacion experimental de un pequefio
sistema de calentamiento solar de agua de circulacion forzada en TRNSYS. Se
utilizaron seis dias consecutivos para validar el modelo y se compararon las
temperaturas: salida del colector, entrada al colector y agua extraida, teniendo
diferencias promedio de 13.49%, 11.97% y 16%. Mientras que para la energia
acumulada se obtuvo una diferencia promedio de 20.3%, la cual se atribuye
principalmente a la mezcla de agua en el interior del tanque (Abdunnabi et. al., 2014).

Banister et. al. validaron el modelo de un sistema de bomba de calor con apoyo solar
con 2.5 m? de captadores solares, 44 kW de intercambiador de calor de placas, una
bomba de calor de 3.8 kW y 303 litros de tanque de almacenamiento; consideran dos
dias de experimentacion para validar el modelo mediante los valores de temperatura
promedio del tanque. Encontraron diferencias menores a 1°C para las temperaturas
promedio del tanque, estas diferencias las atribuyen a la velocidad de respuesta de
los cambios de temperatura en el sistema experimental y a las dificultades para
modelar la estratificacion del tanque térmico (Banistes et. al., 2014).

Angrisani et. al. investigaron la aplicacion de un sistema solar de calentamiento y
enfriamiento en una oficina con baja demanda de energia localizada al sur de Italia.
Con esta investigacion se demostré que, con este sistema se pueden reducir las
emisiones de CO; a un 23% comparado con los sistemas convencionales, asi mismo
los resultados mostraron que el sistema de energia solar seria competitivo a los
precios de electricidad y gas natural cuando haya mayores incentivos por parte del
gobierno para implementar estas tecnologias (Angrisani et. al., 2016).

Shrivastava et. al. presentan la perspectiva en TRNSYS de la modelacién y
simulacion de sistemas de calentamiento solar de agua. Mencionan que la
simulacién es una alternativa prometedora para el analisis del rendimiento y el disefio
de los sistemas solares de calentamiento de agua, debido al rapido crecimiento del
mercado de estas aplicaciones. El error de los resultados de simulacion oscila entre
el 5% y el 10% (Shrivastava et. al. 2017).

Asim et. al. realizaron la simulacién en TRNSYS de un sistema de enfriamiento solar
para el clima de Pakistan. EI modelo que presentan consta de un enfriador (chiller)
por absorcion de baja capacidad (3.52 kW) operado con agua caliente proveniente
de colectores de tubos evacuados (12 m?) con lo que se comprobé que se puede
mantener una habitacion de una casa tipica a 26°C en verano. Compararon las
energias anuales por unidad de area de colectores con otros autores y demostraron
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gue la temperatura se mantiene por debajo de 26°C con esa area de colectores
(Asim et. al., 2016).

Sharma et. al., analizaron el potencial de la utilizacibn de energia solar para el
proceso de calentamiento en la industria del papel en la India. Se seleccionaron
algunos colectores solares comercialmente disponibles que pueden suministrar calor
a la temperatura requerida de la industria papelera (50-250°C) y se evalud su
rendimiento. Se encontr6 que varios de estos colectores solares pueden ser
utilizados para satisfacer los requerimientos de energia en la industria del papel con
eficiencias razonablemente altas, de 45% a 63% (Sharma et. al., 2015).

1.3 Justificacion

Aunque el sector residencial, dispone de un enorme potencial para aplicaciones
solares térmicas, el sector industrial no debe ser ignorado por dos razones
fundamentales: en primer lugar, este sector tiene una notable relevancia energética
ya que cubre aproximadamente el 32% del consumo total de energia primaria para
uso final, en donde el 74% del requerimiento es en forma de calor, ver Figura 4
(Solar Payback, 2017).

Figura 4. Potencial de aplicacién solar térmica en el sector industrial (Solar Payback, 2017)

En segundo lugar, una parte importante del calor que se consume en el sector
industrial se encuentra en el rango de temperatura media y baja. Estas dos
cuestiones hacen que el sector industrial sea propicio para una aplicacion
provechosa y conveniente para la energia solar térmica (Kalogirou, 2003).

Los rangos de temperatura mostrados para los diferentes procesos industriales no
imponen obstaculos para la aplicacién de los sistemas termosolares a concentracion,
siendo varios de ellos econ6micamente competitivos para ciertos nichos de mercado,
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y han dado pie a la aparicion de nuevas industrias y a la creacién de empleo. Los
colectores tipo CPC son de gran interés para el suministro de energia térmica en los
procesos industriales (Kutscher et. al., 1982).

Dentro de estas tecnologias solares, dependiendo del rango de temperaturas a
utilizar, se pueden encontrar varios tipos de colectores solares. En la Tabla 1 se
muestra la clasificacién de colectores de acuerdo al tipo de movimiento para seguir la
trayectoria del Sol.

Tabla 1. Clasificacién de colectores solares segin su movimiento

Movimiento Tipo de Tipo de Razén de Rango de
colector absorbedor concentracion temperatura (°C)
Estacionario Colector de placa plana (FPC) Plano 1 30-80
Colector de tubo evacuado (ETC) Tubular 1 50 - 200
Colector parabdlico compuesto (CPC) Tubular 1-5 60 - 240
Seguimiento en  Colector tipo Fresnel (LFR) Tubular 10-40 60 - 250
un solo eje Colector de canal parabdlico (PTC) Tubular 15-45 60 - 300
Colector de canal cilindrico (CTC) Tubular 10-50 60 - 300
Seguimiento en  Reflector de antena parabdlica (PDR) Puntual 100 - 1000 100 - 500
dos ejes Colector de campo de heliostato (HFC)  Puntual 100 - 1500 150 - 2000

Se pueden observar los rangos de temperatura en la cual opera cada tipo de colector
o tecnologia. De esta forma se pueden identificar el campo de aplicacion de cada tipo
de colector solar y tener una idea general de que tecnologia aplicar para cada caso.

El avance tecnoldgico que se ha alcanzado permite ampliar la aplicacion de estas
tecnologias hacia otras ramas industriales como la generacion de calor de proceso.
Las bondades que presentan algunos colectores solares, dependiendo de la
aplicacién especifica aunado a la necesidad de las industrias de diversificar las
fuentes de energia, han impulsado el desarrollo de este proyecto. En los ultimos
afos las investigaciones con respecto a este tipo de sistemas se han dirigido al
desarrollo de nuevas aplicaciones, metodologias de control, analisis termodinamico y
técnico-econdmico, asi como el desarrollo de componentes como estructuras de
soporte, materiales reflectores, materiales para el receptor y superficies
absorbedoras.

En México se han realizado estudios en el IER (antes CIE), y en fechas mas
recientes se han desarrollado captadores solares de baja temperatura y prototipos de
concentradores solares de mediana temperatura que pueden permitir abastecer de
energia térmica a los sectores industrial, comercial y doméstico utilizando la energia
solar como fuente primaria de energia.
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Otras de las ventajas en el uso de esta tecnologia, entre otras, es el desarrollo
econdmico de la region, generacion de empleo y disminuir la emisién de
contaminantes al medio ambiente.

Con base en una serie de estudios sobre las demandas de calor industriales, se han
identificado varios sectores industriales con las condiciones favorables para la
aplicacion de energia solar como fuente primaria de suministro de calor. Dentro de
los procesos industriales mas importantes que utilizan calor a un nivel de
temperatura media son: esterilizacion, pasteurizacién, secado, hidrdlisis, destilacion y
evaporacion, lavado y limpieza, y la polimerizacion. Algunos de los procesos mas
importantes y el rango de las temperaturas requeridas para cada uno se describen
en las Tabla 2.

Tabla 2. Rangos de temperatura para diferentes procesos industriales, (Kalogirou, 2003)

Industria Proceso Temperatura
[°C]
Pasteurizacién 60-80
Esterilizacion 100-120
Lechera Secado 120-180
Concentrados 60-80
Agua de alimentacion de caldera 60-80
Esterilizacion 110-120
. Pasteurizacién 60-80
Comida enlatada Cocimiento 60-90
Blanqueo 60-90
Blanqueo, tefiido 60-90
Secado, desengrasado 100-130
Textil Tefido 70-90
Fijacion 160-180
Estampado 80-100
Coccion, secado 60-80
Papel Agua de alimentacion de caldera 60-90
Blanqueo 130-150
Jabones 200-260
Quimica Hule sir]tético 150-200
Tratamiento térmico 120-180
Precalentamiento de agua 60-90
Carne Lavado, esterilizacién 60-90
Coccion 90-100
Bebidas Lavado, esterilizacién 60-80
Pasteurizacién 60-70
Harinas y subproductos Esterilizacién 60-80
Termoformado de vigas 80-100
Subproductos de la madera Secado 60-100

Universidad Nacional Autbnoma de México 11



Capitulo 1

Precalentado de agua 60-90
Preparacién de pulpa 120-170
Ladrillos y bloques Curado 60-140
Preparacién 120-140
Destilacion 140-150
Plasticos Separa\'cién 200-220
Extension 140-160
Secado 180-200
Mezclado 120-140

A finales de 2016 se encontraban operando cerca de 238 plantas termosolares de
calor de proceso en todo el mundo, con una capacidad instalada total de alrededor
de 110 MWt (151,487 m?). De estas instalaciones, 22 sistemas exceden los 0.7 MWt
(1,000 m?) de capacidad térmica méaxima, 26 sistemas estan entre el rango de 0.35 y
0.7 MWt (500-1,000 m?) y 190 sistemas estan por debajo de 0.35 MWt. (IEA, 2017).

En la Figura 5 se muestran las plantas termosolares de calor de proceso instaladas
entre 1980-2016 y la capacidad total en area de colector. Es posible consultar esta
base de datos por via web (http://ship-plants.info/) en donde se actualizan los datos
constantemente para difundir la informacién acerca de las posibilidades que ofrece

esta tecnologia.

Figura 5. Vision general de plantas termosolares instaladas de 1980-2016 y su capacidad en &area de

colector (SHIP Plants, 2017)

12
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Cabe sefalar que la aplicacion de calor de proceso solar mas grande del mundo,
hasta el momento, se encuentra en Chile, el cual fue construido en junio de 2013. La
instalacién tiene una capacidad méaxima térmica de 27.5 MW equivalente a un total
de 39,300 m? de superficie de colector de placa plana conectada a 4,000 m*® de
almacenamiento de energia térmica. El sistema solar térmico estd disefiado para
cubrir el 85% de la demanda de calor de proceso necesaria para refinar el cobre en
la mina de cobre Gabriela de la compafiia minera estatal Codelcol8.

Para finales del 2016, la capacidad acumulada de la energia solar térmica en
operacion en el mundo fue 456 GW; correspondientes a un total de 652 millones de
metros cuadrados de &rea de colector. La cantidad de energia anual producida en
2016 alcanz6 un valor de 375 TWh, que corresponde a un ahorro de 40.3 millones de
toneladas de petroleo y a 130 millones de toneladas de CO; (IEA, 2017).

En la Figura 6 se muestra la distribucién de capacidad instalada, en donde destaca
por mucho China con una capacidad de 309.5 GW; lo que representa el 71% del total
mundial (IEA, 2017).

USA/Canad3, 4.22%
Europa,
11.29% Asia excl. China, 2.66%

. América Latina, 2.52%
Otros, 17.73% L]

: MENA, 1.54%
China, 71.00% . Australia/Nueva

Zelanda, 1.47% .
Africa Subsahariana,

0.32%
Demds paises, 5.00%

Figura 6. Distribucién de la capacidad instalada mundial por regién econémica a finales del 2015 (IEA,
2017)

En un estudio reportado recientemente se ha identificado el potencial de la energia
solar térmica para producir 63 EJ de calor de proceso para la industria en el afio
2050 (Renewable Energy in Industrial Applications, 2010).

La creacion de una herramienta especializada para el dimensionamiento y
generacion de resultados del comportamiento de aplicaciones solares térmicas es de
gran interés para el pais, ya que con esto no solo se pretende utilizar para
demostraciones educativas sino que también para homogenizar los métodos de
célculo y de dar seguridad en el funcionamiento y resultados en la aportacion
energética de la tecnologia solar térmica a utilizar, sobre todo en procesos
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industriales en donde el paro de produccion representa pérdidas importantes para la
industria.

1.4 Objetivo

Se propone el estudio tedrico y experimental de sistemas de calentamiento solar
acoplados para generaciéon de calor de procesos industriales en México.

Objetivos particulares:

e Modelar el comportamiento de diferentes tecnologias de captacion solar por
medio de TRNSYS y subrutinas elaboradas especificamente en este tépico
para acoplarse a este software.

e Validar experimentalmente los modelos de simulacion creados para las
diferentes tecnologias de captacion solar haciendo pruebas a diversas
condiciones de operacién de instalaciones reales.

e Estudiar la aplicacién de las tecnologias de captacién solar en la produccion
de calor de proceso en México.

e Crear una herramienta validada experimentalmente para el dimensionamiento
y optimizacién de sistemas solares acoplados a calor de proceso industrial.

Metas

Lograr que los modelos de simulacion de sistemas solares térmicos sean validos
para los rangos de mediana y baja temperatura. Logrando desarrollar una
herramienta versétil y amigable para el disefio y optimizaciébn de estos sistemas
acoplados a calor de proceso industrial.

Utilizacion de datos experimentales obtenidos en proyectos demostrativos de calor
de proceso para la validacion de los modelos desarrollados.

Impulsar el desarrollo de proveedores nacionales para la fabricacion de las
tecnologias solares térmicas en México.

Infraestructura requerida:

La infraestructura con que se cont6 para realizar este proyecto fue:

La plataforma solar del Instituto de Energias Renovables (IER) para llevar a cabo las
pruebas experimentales de las diferentes tecnologias solares.
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Instrumentacion de medicion necesaria para la evaluacion experimental, como son:
el piranébmetro, sensores de temperatura, diferencial de presion, sensor de flujo,
adquisidor de datos y software de adquisicién.

Apoyo de colaboradores tanto del IER como de IIE, CENIDET y UAEM para la
obtencion de resultados de caracterizacion de prototipos solares.

Equipo de computo adecuado para el procesamiento de programas especializados
como el TRNSYS, Meteonorm, AutoCad y Fortran, entre otros.

Recursos econdémicos provenientes de proyectos como SENER “Desarrollo de
Sistemas de Aire Acondicionado Solar para Zonas Costeras de México” y
FORDECYT 190603 “Estudio Sobre el Uso de la Energia Solar en Aplicaciones
Residenciales, Industriales y Comerciales en Diferentes Estados del Pais”, para la
instalacion de unidades experimentales.
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Capitulo 2

Modelacion matematica

En este capitulo se tratara el modelo matematico de las tecnologias solares que se
estudiaron y los modelos de los deméas componentes que conforman un sistema de
calentamiento solar de agua para produccion de calor de procesos industriales. Las
ecuaciones se encuentran ubicadas en cada subrutina de TRNSYS y se configura
con la informacion relevante para modelar estos componentes de manera adecuada
y cercana a la realidad.

2.1 Captadores solares

Se realizé la modelacién matematica de cuatro tecnologias de captadores solares
térmicos: Captadores de Tubos Evacuados, Concentrador Parabdlico Compuesto,
Captador de Placa Plana y Calentador Solar de Aire. La modelacion se hizo
mediante el software de simulacion dinamica TRNSYS, el cual contiene modulos que
operan en forma de subrutinas para simular el comportamiento de componentes,
cada uno de estos médulos es llamado “Type”.

Dentro del Type correspondiente a captadores solares (Type 1), las ecuaciones
utilizadas para describir el comportamiento de estas tecnologias son las siguientes:

Se toma en cuenta la ecuacion general de eficiencia térmica instantdnea del colector,
la cual puede ser escrita como se presenta a continuacion.

AT AT)? T =T, T -T.)
(GT) - a, (GT) = FR(Ta)n -F U, ( IGT )_FRUL/T ( G, )* (1)

n=a, -,

Donde ag, a; y @, son 3 parametros disponibles para la evaluacion de colectores de
acuerdo a los estandares del ASHRAE y valorados por SRCC (ASHRAE, 2003;
SRCC,1995), y el AT puede ser expresado de tres diferentes maneras, siendo las
siguientes:

ATin = Tin - Ta
AT =1 AT, =T, -T, (2)
ATout = Tout - Ta
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Donde: T, se refiere a la temperatura del fluido a la entrada al colector.

Tav:(Tin +T0ut)/2 es la temperatura promedio del fluido entre la

entrada y salida del colector.

T . eslatemperatura del fluido a la salida del colector.

out

Es necesario especificar el modo de la ecuacion de la eficiencia que sera aplicado a
la solucion de las ecuaciones.

Se aplica la ecuacion de eficiencia térmica con las condiciones de entrada al
captador (datos climaticos, valores de entrada al colector, etc.), con lo que es posible
obtener el valor de eficiencia para un instante dado dentro de un intervalo de tiempo.

Una vez teniendo el valor de la eficiencia instantanea (n), el area de apertura del

colector (A) y la radiacion solar (Gr) se calcula el flujo de calor util (Q,) del colector
mediante:

Q,
= ~<u_ (3)
77 nG,
Y posteriormente aplicando la siguiente ecuacion se calcula la temperatura de salida

del colector en un instante dado dentro del intervalo de tiempo:

Qu = r.nCp (Tout _Tin) (4)

Los valores de cada intervalo deben de cumplir un valor de convergencia para pasar
al siguiente intervalo

2T -7°)

T77 Con ¢ =0.001 (5)
+

E>

Donde T es la temperatura calculada final para ese intervalo y T? es la temperatura
predicha en la iteracién anterior.

Debido a que las curvas de eficiencia instantdnea son obtenidas bajo ciertas
condiciones de prueba, es necesario aplicar factores de correccién a los parametros
del colector (TRNSYS 16, 2005):

 Factor de correcciéon a diferente flujo masico a los valores de las
condiciones de prueba, r;

» Factor de correccidn para colectores idénticos montados en serie, r;

» Factor de correccion para la incidencia solar no perpendicular, r3
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Idealmente los datos de prueba deben ser medidos a la velocidad de flujo
correspondiente a la aplicacion, sin embargo, en la préactica esto no es asi. Si el
colector es usado a un flujo diferente que el flujo de prueba una ecuacion puede ser
obtenida (Duffie y Beckman, 1991). Llamaremos a esta razén como r,, la cual esta
dado por:

_ FRUI'— use — FR (Ta)n‘use
1= = (6)
FRU L‘test FR (Ta)n‘test
Por lo tanto:
mC :
o [1—exp(—AF'UL/me)]
rl — - use (7)
Miest C .
AthULpll—exp(- AF'UL/mtest cp)}

test

Tanto FR(m)n y FU', son analitcamente modificados cuando se cuenta con

idénticos colectores montados en serie, a esta razon la llamamos r,, la cual esta
dada por (TRNSYS 16, 2005):

Ns

1-[1- ARUL

mc, .
AFU', ©)

r, =

NS .
mC,
Otra correccién necesaria es el angulo de incidencia, debido a que las pruebas del

colector son generalmente desarrolladas en dias claros a incidencia normal por lo

gue el producto de transmitancia-absortancia, (77 ) es casi el valor de incidencia
normal para la radiacion directa, (m)n.

El valor de F; (m)n de la ecuacion 1 es corregido para angulos de incidencia no
normal por el factor (za)/(zr), .

), +COoS a ), —COS (Ta)g
) H (5 ﬁ)gmgn AN

n IT

9)
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A la ecuacion anterior se le conoce como modificador de angulo de incidencia (IAM,
por sus siglas en inglés) y existe también para radiacion directa y difusa.

Una vez que se han calculado los factores de correccion, éstos son aplicados a la
curva de eficiencia, la cual queda de la siguiente manera:

A AT )
n=nr r3ao—al(GT)—az(GT) (10)

El factor 3 sélo afecta al interceptor de la curva de eficiencia.

2.1.1 Captador de tubos evacuados

El captador de tubos evacuados que se estudio, es un captador comercial modelo
DF120-6 de la marca alemana R/Z Solartechnik (SPF, 2014). El cual se encuentra en
el IER-UNAM y que se han instalado como apoyo a un banco de pruebas para
diferentes equipos de refrigeracion solar de la coordinacion de refrigeracion y
bombas de calor.

En este colector, la placa absorbedora lleva insertado un tubo coaxial por donde
circula el fluido por el principio de contra corriente. El fluido entra por el interior del

tubo coaxial y retorna por la cavidad exterior que estd en contacto con la placa,
transfiriéndose de este modo la energia calorifica al fluido, ver Figura 7.

Figura 7. Captador de tubos evacuados DF120-6 Solartechnik

Las caracteristicas importantes de este colector utilizadas para la modelacion
matematica se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Parametros utilizados para el modelado de captador de tubos evacuados

Parametro Valor
Area de apertura [m?] 1.609
Calor especifico del fluido [kJ/kg K] 4.19
Flujo de condiciones de prueba [kg/hm?] 59.38
Temperatura de estancamiento [°C] 139
Eficiencia 6ptica [-] 0.841
Coeficiente de pérdidas térmicas de 1.42
primer orden [W/m? K] '
Coeficiente de pérdidas térmicas de 0.0023
segundo orden [W/m? K?] '

De la tabla anterior, la curva de eficiencia para este colector queda de la siguiente

forma:

2
n= 0.841-1.42(Tav|‘Ta) _ o,oogg(Tavl—Ta)

T

T

(11)

La curva del angulo modificador (IAM) como se muestra en la Figura 8, en donde el
IAML es el &ngulo modificador longitudinal y el IAMT es el angulo modificador
transversal, por lo que el producto de ambas seria el IAM representativo.

1.2

1.0

0.8

0.6

Factor IAM

0.4

0.2

0.0

10

IAML

IAMT

20 30 40 50 60 70

Incidencia de incidencia al colector (°C)

80 90

Figura 8. Angulo modificador de colector de tubos evacuados de Solartechnik
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También se tiene la curva de caida de presion del colector en funcion del flujo
masico, esto se observa en la Figura 9.

12.0
J
= 10.0
o
=
c 8.0
°
n
o
s 6.0
(]
©
1] 4.0
N/
©
o
2.0
0.0
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120

Flujo masico (kg/s)

Figura 9. Caida de presion del captador de tubos evacuados Solartechnik

2.1.2 Concentrador parabdélico compuesto

En el IER se ha desarrollado un Concentrador Parabdlico Compuesto (CPC) con la
finalidad de ser integrado a un sistema de refrigeracion por absorcién que opera con
la mezcla de trabajo amoniaco-nitrato de litio y que necesita temperaturas cercanas a
los 80°C. La finalidad de este captador es alcanzar esta temperatura a una eficiencia
relativamente alta comparada con los captadores de placa plana y sin necesidad de
seguimiento solar.

El prototipo final (mddulo) esta conformado por doce CPCs individuales, de 90.4 mm

de ancho por 56.6 mm de alto y 1950 mm de largo, el médulo final tiene un area de
apertura de 2.2 m?, Figura 10.
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Figura 10. Prototipo de CPC desarrollado.

Los parametros importantes para la modelacion matematica se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 4. Parametros utilizados para el modelado de captador parabdlico compuesto

Parametro Valor
Area de apertura [m?] 2.2
Calor especifico del fluido [kJ/kg K] 4.19
Flujo de condiciones de prueba [kg/hm?] 218.18
Temperatura de estancamiento [°C] 120
Eficiencia 6ptica [-] 0.5931

Coeficiente de pérdidas térmicas de
primer orden [W/m? K]

Coeficiente de pérdidas térmicas de
segundo orden [W/m? K]

3.3583

0.033

La curva de eficiencia del captador (ecuacién 12) y angulo modificador (Figura 11) se
ha obtenido del trabajo de tesis de doctorado de Iris Santos, asi mismo ha publicado
un trabajo referente en donde se evalla un canal del captador (Santos-Gonzalez,
2017).

T. —T T. —T)2
n=05931— 3.3583(”‘1—“) — 0.0330M (12)
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Figura 11. Angulo modificador de captador parabélico compuesto del IER-UNAM

En la Figura 12 se muestra la gréafica de caida de presion en funcion del flujo masico
en el colector.

2.2
20 |
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
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Figura 12. Caida de presién del captador parabdlico compuesto de IER-UNAM
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2.1.3 Captador plano

Este captador es un producto ampliamente comercializado en México, sin embargo
no se ha realizado la modelacidon numérica para ser incorporada en un software para
el disefio de sistemas de calentamiento de agua. Es por eso que es importante
modelar este captador y validarlo experimentalmente.

El captador plano seleccionado es el de mayor venta y eficiencia en México,
corresponde al modelo MS 2.5 de la marca Médulo Solar, asi mismo cabe destacar
gue cuenta con certificaciones internacionales como el SOLARKEYMARK por lo que
facilita el modelado matemético adecuado.

Es un captador de tubos de cobre aletados con superficie selectiva, ademas de tener
una cubierta de vidrio templado de baja reflectancia. Los datos para el modelado de
este captador en TRNSYS se pueden observar en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros utilizados para el modelado del captador de placa plana

Parametro Valor
Area de apertura [m?] 2.326
Calor especifico del fluido [kJ/kg K] 4.19
Flujo de condiciones de prueba [kg/hm?] 83.57
Temperatura de estancamiento [°C] 195
Eficiencia optica [-] 0.7535
Coeficiente de pérdidas térmicas de

primer orden [W/m?® K] 29132
Coeficiente de pérdidas térmicas de 0.0099

segundo orden [W/m? K?]

De esta forma, la curva de eficiencia se puede representar mediante la siguiente
ecuacion:

2
7 =0.7535 - 2.9132(T‘“I_Ta) - 0.0099(Ti”|_T'=‘) (13)

T T

La curva del angulo modificador para este captador se muestra en la Figura 13.
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Factor IAM
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Figura 13. Angulo modificador de captador de placa plana de M6dulo Solar

La curva de caida de presion para este captador de placa plana se puede observar
en la Figura 14.

26
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Figura 14. Caida de presion del captador de placa plana
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2.1.4 Captador de calentamiento de aire

Este captador solar de aire (CASOLAIRE) ha sido disefiado y desarrollado por el
IER-UNAM, en donde he podido colaborar. Este captador fue desarrollado por la
busqueda de una tecnologia propia en el proceso de deshidratacién a nivel industrial.

Se ha aplicado este prototipo en la planta de deshidratado de Zacatecas,
perteneciente al proyecto FORDECYT 190603. En la Figura 15 se muestra como se
encuentra conformado el colector de aire.

1) Difusores tanto a la entrada como a la
salida del sistema de material polimérico
cuya funcibn es la de distribuir
uniformemente el aire en los canales del
captador solar.

2) El captador solar en donde el aire es
calentado por medio de la energia solar al
pasar por los canales de calentamiento.

Figura 15. Captador solar de aire (CASOLAIRE) desarrollado en el IER-UNAM.

Se realiz6 la caracterizacion del captador solar de aire, basandose en el estandar del
ASHRAE 93-1986, con lo que se ha evaluado este captador para obtener las curvas
de eficiencia, constante de tiempo, caida de presion y del angulo modificador, que
son parametros de importancia para la modelacién matematica.

En la Figura 16 se muestra el banco de pruebas que se preparé para llevar a cabo la
caracterizacion del captador de aire.
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Figura 16. Banco de pruebas para la caracterizacion del CASOLAIRE.

De acuerdo a los datos recabados en el banco de pruebas se obtuvo una curva de
eficiencia de segundo y de primer orden a un flujo de 236 kg/h y un area de apertura
de 2.326 m? para un colector CASOLAIRE, las cuales se muestran a continuacion:

2
7 = 0.8759 - 25.1280(TmG‘Ta) _ 0_0559(TmG‘Ta)

T T

(14)

7 = 0.8856 — 26.9515(T‘“G_Ta) (15)

T

En la Figura 17 se muestra el comportamiento de la caida de presién entre la salida y
la entrada del colector de aire. Para el flujo maximo de la prueba del ASHRAE se
tiene una caida de presion de 70 Pa.
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Figura 17. Curva de caida de presién para el CASOLAIRE.

La constante de tiempo es el tiempo requerido para que la temperatura de salida de
un colector alcance el 63.2% del incremento en estado estable después de un
cambio en la radiacion incidente (ASHRAE, 2003). Por lo tanto se debe cumplir la
siguiente relacion:

Ist7le 368 (16)

s,i_Te

En la Figura 18 se puede observar la grafica de la prueba para el calculo de la
constante de tiempo para el captador solar de aire.

Universidad Nacional Autbnoma de México 29



Capitulo 2

Figura 18. Curva de constante de tiempo para el CASOLAIRE.

De la Figura 18 se encontrd que la constante de tiempo es de 217 segundos (3.62
minutos).

Este desarrollo tecnoldgico ya ha sido registrado para proteccién intelectual ante el
Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI), actualmente se encuentra en
revision la solicitud de patente. En el Anexo 1 se muestra la solicitud de patente.

2.2 Componentes de sistemas solares térmicos

Ademas de los captadores solares, existen otros tres componentes importantes que
conforman un sistema de calentamiento solar para calor de procesos industriales:
Tanque de almacenamiento, tuberias y equipo al que se suministra calor para el
proceso (carga térmica). Es necesario considerar un buen modelo matematico para
estos componentes para que a la hora de integrarlos el comportamiento sea lo mas
cercano a la realidad con la interaccion de todas sus partes y condiciones de
operacion.

2.2.1 Tanque de almacenamiento

El modelo del tanque de almacenamiento pertenece al Type 60 de TRNSYS, el cual
modela un tanque de almacenamiento estratificado con la opcion de incluir
calentadores internos e intercambiadores de calor. El grado de estratificacion es
determinado por el numero de nodos N del tanque, este divide al tanque en varios
segmentos iguales como se muestra en la Figura 19.
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0Ty N

S N S

Figura 19. Fluido estratificado en el tanque de almacenamiento

Se pueden especificar las alturas de los nodos o colocar automaticamente con
alturas iguales de segmento. Asi mismo se puede especificar el volumen del tanque,
los calentadores internos, el aislamiento del tanque, la geometria y las medidas.

El balance de energia se hace de forma unidimensional debido a la estratificacion

vertical en el tanque por lo que cada nodo se puede representar como en la Figura
20:

(k+ak) A, y

n'l”p (:D (T;) Az Tip-Ty
" pin Cp (T 1) T l M our Cp (1)
Nodoi [
M in Cp (T "out Cp (T
— e
et
1 1 (UpHAU,JAg (T, -T;)
. (k-ak) 4
My (},(T,-+1) A—X(‘/Tl__j_]-j)

Figura 20. Representacidn del fluido de energia en un nodo i

Donde k es la conductividad térmica del fluido del tanque, A, es el area de la
seccion transversal, A area de superficie, U coeficiente global de pérdidas, mi,

flujo mésico a la entrada, m,, flujo masico a la salida, my, flujo mésico del fluido
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dentro del tanque en direccion hacia arriba, Ax distancia entre cada nodo y T,
temperatura ambiente.

Haciendo una combinacion de todos los flujos en una sola ecuacién se tiene la
ecuacion diferencial para la temperatura del nodo i, la cual queda:

daT.  (k+Ak)A,,
(Micp) ;;I :( ZX- )Ac (Ti+l_Ti)
M 1 1) 0, au A -T)

i-1—i
=M C, (o)~ Mup C, (T, )+ Mun C, Ty,

—Maout C )Ty +Main C Ty — Maou C T, (17)
Donde: M; es la masa total de fluido de entrada al nodo i

Las temperaturas de cada nodo son determinados por integracion de sus derivadas
en el tiempo.

El tanque de almacenamiento que se modelara se encuentra localizado en la
plataforma de pruebas de la coordinacion de refrigeracion y bombas de calor. Este
tanque de almacenamiento fue diseflado y dimensionado en un trabajo de tesis
anterior (Lugo, 2010) para operar el sistema de refrigeracién solar por absorcién de
10 kW, posteriormente este tanque fue construido e instalado como parte de otro
trabajo de tesis (Hernandez, 2014), de ambos trabajos se obtuvieron los datos
experimentales para la comparacion.

Se trata de un tanque cilindrico vertical de acero inoxidable 304 de %4” (6.3 mm) de
espesor con una capacidad de almacenamiento de 700 litros, cuenta con aislamiento
de poliuretano de 2.5 cm de espesor y una carcasa metdlica protectora. Las
dimensiones internas se muestran en la Figura 21, ademas se muestran los niveles
en donde se realiz6 el registro de temperatura y los flujos de las cuatro conexiones
de agua.
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Figura 21. Tanque de almacenamiento de 700 litros

Otro valor de importancia en el modelo es el coeficiente de pérdida (Ujess), €l cual se
ha calculado realizando pruebas de decaimiento de temperatura en el interior del
tanque, para esto se tomaron los datos de 3 dias consecutivos midiendo la

temperatura en el interior a diferentes alturas y la temperatura ambiente de los
alrededores del tanque.

Se utilizaron las siguientes dos ecuaciones para calcular el coeficiente de pérdida:

. Qu
Uw =7 "= (18)
I Atan (Tint _Ta)
MeC, [ (T -T.)
U —tn>p Inl+ tan,i al (19)
i Atant (Ttan,f _Ta)
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2.2.2 Tuberias

En los sistemas de calor de procesos industriales es de gran importancia analizar el
uso eficiente de la energia, al manejar grandes cantidades de energia en sus
procesos es primordial saber la energia que es desperdiciada. Es por eso que se
considera en esta tesis la medicion de pérdidas de energia y temperatura en las
tuberias.

Se cred un nuevo Type en TRNSYS para simular el modelo numérico de las pérdidas
de energia y temperatura en tuberia. Adicionalmente, este Type también calcula las
pérdidas de presion en la tuberia. En este es posible elegir los materiales de la
tuberia y del aislamiento, asi como las caracteristicas de éstos.

El modelo matematico para este nuevo Type se describe a continuacion:

Fluido ( f)

Tuberia (tub) Dint Dext Dext + 2Eais

Aislante (ais)

Ambiente o
alrededores (a)

Figura 22. Esquema de vista transversal de tuberia para el modelo matemético
En la Figura 22 se presenta el esquema de seccion transversal para discretizar el
modelo matematico de pérdida de energia y presion en una tuberia de longitud L.

La pérdida de calor en esta tuberia se puede expresar por medio de la siguiente
ecuacion:

. T, -T, )L
Q|0$ = ( ! ) (20)
1 1 Dext l Dext + 2Eais 1
+ In + In +
ﬂDintaf 2‘7-M“tub Dint 2‘7rﬂ’ais Dext ﬂ(Dext + 2Eais )aa

Donde: T es la temperatura del fluido ( f) y para los alrededores (a)
o es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién
A es la conductividad térmica
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D es el diametro de la tuberia
E.is es el espesor del aislamiento

El coeficiente de transferencia de calor para flujo en una sola fase dentro de una
tuberia se puede calcular con la ecuacion de Gnielinski, (Gnielinski, 1976).

Mientras que el coeficiente de transferencia de calor para conveccion natural
alrededor de cilindros se calcula con las ecuaciones propuestas por Raithby y

Hollands, (Raithby y Hollands, 1975).

De tal forma que la temperatura a la salida de la tuberia se calcula mediante:

Tout :Tin - QI.OSS (21)
minCP

Cumpliendo con el valor de convergencia de la temperatura en °C:

T . -T

ot o] Con ¢ =10" (22)

T

out

La pérdida de presién en tuberia es calculada mediante el esfuerzo cortante en la
pared de la mismay el factor de friccion (Churchill, 1977):

AP = 4ng (23)
int
_f o’
T, — Z 2 (24)

Donde: 7, es el esfuerzo cortante en la pared de la tuberia
p es la densidad del fluido
V es la velocidad del fluido

La presion a la salida de la tuberia se calcula finalmente de la siguiente manera:

F)out = Pin - AP (25)
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Se ha cargado la subrutina del Type en el Software TRNSYS Simulation Studio con
el numero 204 y esta disponible para su uso, Figura 23.

Type204

Figura 23. Vista del Type 204, subrutina creada para calculo de pérdida de energia y presién en

tuberias

En la Figura 24 se presentan los parametros que son requeridos en el nuevo Type
204, en la Figura 25 se muestran los valores de entrada y en la Figura 26 se
muestran las variables de salida que arroja este nuevo Type:

Parameter I Input | Output | Derivative | Special Cards I Extemal Files | Comment I

1 & Material de tuberia: 0 = Cobre, 1 =
Tuboplus

0

Aislamiento: 0 = No, 1 = Si

1

Material aislante: 0 = Armaflex, 1 =
Fibra de vidrio, 2 = Poliuretano

0

Tipo de fluido: 0 = Agua, 1 = Aire

0

Longitud de tuberia, L

51

Diametro interno del tubo, Din

Diametro externo del tubo, Dext

Espesor del aislante, Ea

Figura 24. Parametros requeridos en el Type 204
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& Temperatura ambiente, Tamb

30.17

Cc

Temperatura de entrada del fluido, Tin

102.26

Cc

518.4

P
&| Fluio masico de entrada, min
&P

Presion de entrada, Pin

2

Figura 25. Valores de entrada para el Type 204

Parameter | Input  Output I Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment |

& Temperatura de salida del fluido, To

&

Flujo masico de salida, mo

kg/hr

Pa

Calor perdido, Qloss

&
& Presion de salida, Po
&P

kl/hr

Figura 26. Variables de salida para el Type 204

Este Type también calcula la presion de salida de la tuberia, sin embargo, en esta
tesis no se ha tomado en cuenta este efecto en el sistema ya que no se cuenta con
la instrumentacion necesaria para analizar estos resultados de caida de presion.
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2.2.3 Carga térmica

En los procesos industriales el calor requerido para llevar a cabo el funcionamiento
de sus equipos, es la energia que es suministrada por una fuente de calor como lo
son generalmente las calderas que operan mediante combustibles fdosiles. Sin
embargo, cuando se trata de un sistema de calentamiento solar para calor de
procesos industriales, se pretende en general que esa energia sea suministrada por
el sistema solar desde el tanque de almacenamiento. A esta energia que es extraida
al tanque le llamaremos carga térmica y es equivalente al calor requerido en el
proceso.

En este trabajo de tesis, la modelacibn matemética de la carga térmica fue realizada
mediante el Type 92 de TRNSYS, el cual se trata de un dispositivo de enfriamiento
auxiliar, por lo tanto este Type remueve calor similar a los que seria el consumo
requerido por el proceso industrial, segun un perfil de consumo que puede ser
constante o variable.

Las ecuaciones para simular el comportamiento de este dispositivo se presentan a
continuacion.

Tomando la potencia maxima de enfriamiento, es posible calcular la temperatura de
salida que se tendria si se aplicara toda la potencia del enfriador

max (26)

me

Tout = Ti

Sin embargo en este Type se puede colocar el set point de la temperatura deseada
de salida T, de tal forma que si la temperatura de salida (Toy) de la ecuacion 26, es
menor que la temperatura de set point, entonces hay que calcular la potencia de
enfriamiento utilizada.

Qcool = me (Tin - Tset) (27)

Yaque Toyr = Tser
De esta forma se puede operar este Type de dos formas diferentes: sabiendo la

potencia de consumo de la carga térmica (Qma) O Sabiendo la temperatura que
gueremos de retorno al tanque (Tser).
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2.3 Otros componentes
2.3.1 Equipo de refrigeracion por adsorcién SORTECH ACS 08

Para poder simular el comportamiento del equipo de refrigeracion por adsorcion
SORTECH ACS 08 se utilizé el Type 107, el cual es una subrutina que utiliza
informacion de un archivo de datos (o catalogo normalizado) basado en las curvas de
operacion del equipo y que combina ecuaciones algebraicas para obtener los
resultados de salida (para mayor descripcion de la operacion matematica de este
Type ver el Anexo 2).

Por tal motivo es necesario crear un archivo de datos con los resultados de
combinaciones de condiciones de entrada y requerimiento. Para esto se requieren
las curvas caracteristicas del equipo, las cuales deben ser proporcionados por el
fabricante.

Se cre0 este catalogo normalizado siguiendo los siguientes pasos:

e Se tomaron las curvas proporcionadas por el fabricante, de las cuales se
tienen a dos diferentes temperaturas de agua de enfriamiento (Figura 27 y
Figura 28).

e De estas curvas se obtienen los datos de capacidad de enfriamiento y el COP
del equipo de refrigeracion a diferentes condiciones (Tabla 6 y Tabla 7).

e Se disefid una hoja de calculo que realice todas las combinaciones posibles
entre la capacidad y el COP a diferentes condiciones de fraccion de carga de
disefio, temperatura de agua refrigerada en el evaporador (Tcn), temperatura
de agua fria para enfriar el condensador y adsorbedor (T¢y) Y temperatura de
agua caliente (Thy), de tal forma que se generen dos factores que seran
utilizados por la subrutina del Type 107: la fraccibn de capacidad estimada
(frominaicapacity)y 12 fraccion de la energia de entrada de disefio (fpesingenergyinput)-

e Se ordenan los datos como se muestra en la Figura 29 y se guarda en el
formato de lectura correspondiente para esta subrutina.
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Figura 27. Curvas de operacion Sortech ACS-08 a Ty out = 15°C

Figura 28. Curvas de operacion Sortech ACS-08 a Teny,out = 10°C
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Tabla 6. Capacidad de enfriamiento en kW y COP a diferentes condiciones de Tewin ¥ Thwin €ON Tehwin

=15°C

o Thw,in (OC)
Towin (C2)| 45 75 85 95
- 5.6 6.95 7.55 8.9
(0.665) (0.643)  (0.608)  (0.558)
’8 4.9 6.12 6.7 7.9
(0.645) (0.615)  (0.572)  (0.529)
- 4.2 5.28 5.85 6.9
(0.605) (0.570)  (0.530)  (0.497)
32 3.5 4.45 5.0 5.95
(0.545) (0.518)  (0.485)  (0.458)
i 2.8 3.62 4.16 5.0
(0.470)  (0.455)  (0.435)  (0.419)
36 2.1 2.81 3.33 4.0
(0.390) (0.375) (0.376)  (0.374)

Tabla 7. Capacidad de enfriamiento en kW y COP a diferentes condiciones de Tewin ¥ Thwin €ON Tehwin

=10°C

o Thw,in (°C)
Towin (C2)| 45 75 85 95
- 4.5 5.2 5.9 6.5
(0.628) (0.595)  (0.556)  (0.507)
)8 3.8 4.5 5.24 5.87
(0.605) (0.565)  (0.518)  (0.470)
- 3.0 3.8 4.58 5.2
(0.554) (0.513) (0.475)  (0.432)
32 2.3 3.15 3.9 4.55
(0.480)  (0.448)  (0.424)  (0.390)
-, 1.5 25 3.3 3.9
(0.380) (0.368)  (0.368)  (0.348)
36 0.7 1.8 2.6 3.2
(0.250) (0.270)  (0.310)  (0.302)

A continuacién se muestra una pequefa fraccién del archivo generado y que es
utilizado en el Type 107. Este archivo se encuentra disponible para su uso en
sistemas donde se requiera modelar el Sortech ACS 08. En este reporte se utilizara
posteriormente para analizar sistemas de refrigeracion solar, de tal forma que se
modele la carga de este equipo a un tanque de almacenamiento.
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Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 !Fraction of Design Load A
10 1e 10 15 15 15 15 !Chilled Water Setpoint (C)
26 30 36 !Entering Cooling Water Temperature (C)
65 75 85 85 95 !Inlet Hot Water Temperature (C) Load CHW Set ECWT THWT
0.5625 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 26 65
0.6500 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 26 75
0.7375 ©.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 26 85
©0.7375 ©.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 26 85
0.8125 ©.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 26 95
0.3750 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 30 65
0.4750 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 30 75
0.5725 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 30 85
0.5725 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 30 85
0.6500 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 30 95
0.0875 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 36 65
0.2250 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 36 75
0.3250 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 36 85
0.3250 ©.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 36 85
0.4000 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 36 95
0.5625 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 26 65
0.6500 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 26 75
0.7375 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 26 85
0.7375 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 26 85
0.8125 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 26 95
0.3750 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 30 65
0.4750 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 30 75
0.5725 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 30 85
0.5725 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 30 85
0.6500 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 30 95
0.0875 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 36 65
0.2250 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 36 75
©0.3250 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 36 85
0.3250 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 36 85
©0.4000 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 36 95
0.5625 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 26 65
0.6500 0.0000 !Capacity and Design Energy Input Fraction at @ 10 26 75
v

Figura 29. llustracion de archivo de datos generado para Type 107.

En la Figura 30 se muestra el modelo en TRNSYS para simular el sistema de
refrigeracion solar SORTECH ACS 08 acoplado para climatizar una oficina.

Figura 30. Modelado en TRNSYS del sistema de refrigeracion solar SORTECH ACS 08

42 Universidad Nacional Autbnoma de México



Modelacién matematica

2.3.2 Bomba hidréaulica

El modelo para las bombas hidraulicas utilizadas es basado en el Type 3 de
TRNSYS, el cual es un modelo matematico sencillo para dar el flujp masico y
temperatura de salida de la bomba.

El Type 3, que representa la bomba de flujo, da el valor del flujo maximo (parametro
del Type) multiplicado por el valor del control de encendido y apagado ,_. La

temperatura de salida en la bomba dependera de un coeficiente de conversion f_, el

cual es la fraccion de la potencia de la bomba (Qz, que es convertida en energia
térmica al fluido. Estos dos calculos se representan en las ecuaciones 28 y 29
respectivamente.

mo,B = yBrhmax,B (28)
— 808
TO,B - Tl,B + Tho,BCp (29)

Los factores 5, y f, toman valores de 0 a 1. Para simular una bomba real debemos

conocer el flujo méasico de operacién a una cierta caida de presion, la cual debe ser
determinada previamente por separado.

2.3.3 Control diferencial

El Type 2 es utilizado para realizar el control de encendido-apagado de la bomba en
el banco de colectores, a esto se le conoce cominmente en las instalaciones como
el control diferencial. Para controlar la bomba del banco de colectores se deben
definir dos valores, estos son: la banda muerta superior AT, Yy la banda muerta

inferior AT, . La banda muerta es un area de un rango de sefial o banda donde no

ocurre accion, esto es con el fin de prevenir oscilaciones o ciclos repetidos de
encendido-apagado. También se requiere definir la temperatura superior 1, y la

temperatura inferior T , los cuales son la temperatura a la salida del colector y la
temperatura del tanque hacia los colectores, respectivamente. Las sefales de control

de entrada 7; y de salida /, toman valores de 0 cuando estan apagados y 1 cuando
estan encendidos.

Entonces si la bomba esta encendida, permanecera encendida hasta que la
diferencia entre la temperatura superior T, y la temperatura inferior T sea menor

que el valor de la banda muerta inferior (AT, ). De manera similar, cuando la bomba
se encuentra apagada, ésta permanecera apagada hasta que la diferencia de
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temperatura entre la temperatura superior T, Yy la temperatura inferior T sea mayor
a la banda muerta superior (AT,,).

Esta logica de operacion se presenta de la siguiente manera:

Si rElyat =(r, -T)) Entonces 7, =1
Si ri=ly at >, -T)) Entonces 7, =0
Si 1=0yaT, =@, -T) Entonces 7, =1
Si 7,=0y AT, >, -T.) Entonces ¥, =0

A esto se le conocerda como una funcién de histéresis, en donde se evalia de
acuerdo al modo de operacién en cada instante.

2.3.4 Ventiladores

El modelo utilizado para simular los ventiladores es similar al utilizado para la bomba
hidraulica, simplemente basta con tomar en cuenta las propiedades del aire estandar
(20 °C, 50% de humedad relativa y 101.3 kPa de presion).

2.3.5 Calentador auxiliar

Con el Type 6 se modela el calentador auxiliar, el cual eleva la temperatura de un
fluido que pasa a cierta velocidad de un componente a otro. Se puede decir que este
calentador es de paso.

Este calentador esta disefiado para agregar calor a una potencia menor o igual a

émax hasta que el fluido alcanza una temperatura deseada T,. Por lo que este
Type puede aplicarse como un calentador auxiliar con control interno para mantener

la temperatura de salida a una valor de T,. La energia térmica transferida al fluido

sera 5 Q,  donde 77,, es la eficiencia del calentador auxiliar y cuyo valor va de 0 a
1.

El bance de energia se observa en la siguiente figura:

44 Universidad Nacional Autbnoma de México



Modelacién matematica

Figura 31. Balance de energia del calentador auxiliar

En donde:

mi=mo=m (30)

{gm es el calor perdido hacia los alrededores

Tprom = (TI +T0)/2 (31)
El modelo funciona de la siguiente manera:

« Primeramente se calcula una temperatura T, la cual es la que se obtendria a
la salida en el caso de que se aplicara toda la potencia del calentador auxiliar.

' +mC T +UAT. —UA(T. /2
T - QmaX naUX pi a ( 1 ) (32)

; mC, +(UA/2)

« La temperatura anterior se compara con I, para encontrar el minimo entre

ambas, la cual se tomara como T,.

T, =MIN(T,,..T,,) (33)

» Asi el calor aportado por el auxiliar ha de ser:
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r.n Cp (To - Ti )+UA(Tprom _Ta)

QEIUX = (34)
77aUX
* Mientras que el calor perdido y aportado al fluido son:
Qloss = UA(Tprom _Ta) + (1_ naux)Q aux (35)
Qg =MC, (To _Ti) (36)

El valor de UA (coeficiente global de pérdida) es un dato de entrada para este
modelo, este valor puede ser obtenido de la ficha técnica del fabricante o puede ser
calculado experimentalmente tomando en cuenta las pérdidas de temperatura y el
area expuesta durante un periodo de tiempo determinado.

2.3.7 Perfil de extraccion

El perfil de extraccién se representa con el Type 14, es el control para indicar la
cantidad de energia (agua caliente) que se demanda al tanque de almacenamiento
como una carga térmica, con la finalidad de simular el consumo de calor de proceso
de una industria.

Para esto se hace una funcién en el Type 14 (Figura 32) con valores del porcentaje
de consumo del proceso en los horarios correspondientes de un dia completo, esto
sirve para expresar cuando el equipo debe estar apagado o encendido y su potencia
de consumo en cada instante, respectivamente.
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Figura 32. Perfil de extraccidn del proceso representado por el Type 14h en TRNSYS.
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Capitulo 3

Pruebas de funcionamiento tedricas

Se han llevado a cabo pruebas de funcionamiento de algunos sistemas térmicos
mediante TRNSYS, entre ellos destacan: el banco de colectores de tubos evacuados
del IER, el sistema de refrigeracion solar SORTECH en el IER-UNAM, el sistema de
refrigeracion solar en las oficinas de la empresa Modulo Solar y sistema solar para
deshidratado de chile en el Estado de Zacatecas. En este capitulo se describe cada
uno de estos sistemas, la modelacién y los resultados de calculos obtenidos de
forma tedrica.

Con los modelos mateméticos de los componentes en TRNSYS, fue posible modelar
los sistemas de forma tedrica y estimar el comportamiento y resultados de todo un
afo tipico que se obtendrian de los sistemas reales instaldndolos y operandolos con
las mismas condiciones simuladas.

3.1 Banco de colectores de tubos evacuados del IER-UNAM

Cémo se ha mencionado, el IER cuenta con un banco de pruebas para equipos de
refrigeracion. Este banco se conforma de 18 colectores de tubos evacuados, en un
arreglo de 6 en serie y 3 en paralelo, con un area total de 28.96m? para operar con
temperaturas de hasta 130°C. La curva de eficiencia de estos colectores se mostré
en la ecuacion 9 y se utilizara en la modelacion del arreglo para simular su
comportamiento, asi mismo se tomaron los modelos de los demas componentes y se
ha construido el modelo del sistema de prueba.

El modelo del sistema consistié del banco de tubos evacuados, un tanque vertical de
almacenamiento de 700 litros y una carga de refrigeracion por absorcion de NHs-
LINO3; de 10 kW operando de 9 a 18 horas. ElI modelo del chiller de absorcion se
obtuvo de un trabajo previo, de donde se tomaron los valores de operacién con una
temperatura de generacion de 120°C (Lugo, 2010).

En la Figura 33 se muestra el modelo en TRNSYS del sistema de tubos evacuados
para operar el chiller de absorcién de 10 kW.
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Figura 33. Modelo en TRNSYS de sistema de tubos evacuados del IER

Los resultados mensuales del comportamiento del sistema para todo el afio tipico en
Temixco, Morelos se muestran en la Figura 34. En donde se puede ver la cantidad
de calor requerido por el generador del chiller de absorcion, la energia aportada por
el sistema solar y la energia suministrada por el auxiliar, asi como la fraccion solar en
cada mes. La fraccion solar anual del sistema es de 38.6%.
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Figura 34. Resultados de la evaluacion del sistema de tubos evacuados del IER
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Se realiz6 la estimacion de la cantidad de captadores necesarios para alcanzar el
80% de la fraccién solar anual. Esto dio como resultado que se requieren de 48
colectores, es decir, un area de 77.23m?. Esto seria equivalente a agregar 5 filas méas
de 6 colectores en serie, mayor al doble de lo que se tiene instalado.

Los resultados mensuales para el afio tipico del sistema con esta area de captadores
se muestra en la Figura 35, en donde la fraccion solar anual es de 81.1%.
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Figura 35. Resultados de ampliacién del sistema de tubos evacuados del IER a 77.23 m*

El banco de colectores de tubos evacuados también se evalué con el equipo de
adsorcion comercial SORTECH de 8 kW, en donde las temperaturas requeridas (55
°C - 72 °C) son menores al del chiller NH3-LINOs.

El sistema consiste en 18 colectores de tubos evacuados, el tanque de
almacenamiento de 700 litros y el equipo de refrigeracion por absorcion de 8 kW
marca SORTECH.

Se realizaron pruebas tedricas del sistema considerando la temperatura de
alimentacion nominal de operacion en el generador del SORTECH (72 °C) en donde
la capacidad de enfriamiento es de 6.85 kW y la temperatura minima de alimentacién
(55 °C) en donde la capacidad de enfriamiento es de 3.9 kW.

Los resultados obtenidos para la evaluacion del sistema con una temperatura
demandada de 72°C se presentan en la Figura 36. A esta condicion la fraccidén solar
anual fue 86.2%, considerando la operacion en Temixco, Morelos.
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Figura 36. Energia mensual del sistema de refrigeracion solar Sortech IER-UNAM con Tubos
Evacuados (set point= 72°C).

Los resultados de la evaluacion con la temperatura demandada por el equipo
SORTECH igual a 55 °C, se observa en la Figura 37. Para la temperatura de set
point es colocado al minimo aceptable para el generador del equipo SORTECH, la
fraccion solar anual que se puede alcanzar es de 91.5%.
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Figura 37. Energia mensual del sistema de refrigeracion solar Sortech IER-UNAM con Tubos
Evacuados (set point= 55°C).
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3.2 Sistema de refrigeracion solar SORTECH en el IER-UNAM

Se llevaron a cabo pruebas de funcionamiento tedricas del sistema de refrigeracion
solar SORTECH con el fin de encontrar el mejor disefio para este sistema y
posteriormente realizar su instalacion en la azotea de la biblioteca del IER-UNAM.
Este sistema consiste en 18 captadores tipo CPC (39.6 m?) en un arreglo de 6 en
serie por 3 en paralelo, un tanque de almacenamiento de 700 litros cuyo modelo ha
sido presentado en esta tesis y un equipo de refrigeracién por adsorcion de 8 kW
marca SORTECH.

Se realiz6 la simulacion del sistema completo mediante TRNSYS, este contempla los
tres componentes mas importantes del mismo, los cuales han sido analizados y
configurados correctamente para ser acoplados con el fin de obtener los resultados
de funcionamiento de todo el sistema, en la Figura 38 se muestra el modelo.

Figura 38. Modelo en TRNSYS del sistema de refrigeracion solar Sortech con CPC en IER-UNAM.

Se hicieron dos andlisis cambiando el valor de set point de la entrada al generador
del equipo de refrigeracion, el primero consistié en colocar el set point a un valor de
72°C el cual es el valor nominal segun las especificaciones del fabricante y el
segundo a un valor de 55°C el cual es el minimo de temperatura que se requiere. A
continuacion se presentan los resultados de un afio tipico para ambos casos.
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En la Figura 39 se presentan los resultados mensuales del sistema operando durante
el afio tipico en la localidad de Temixco, Morelos con el requerimiento de
temperatura de 72 °C. Se muestran los valores del calor requerido, calor solar, calor
auxiliar y fraccion solar a lo largo del afio, el valor anual de fraccion solar es de
30.8%, siendo enero y diciembre los meses de menor aportacién solar (9.8% y 6.3%,
respectivamente), mientras que el mes de abril es donde mas se tiene aportacion
solar (50.2%).
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Figura 39. Energia mensual del sistema de refrigeracién solar Sortech IER-UNAM con CPC (set point=
72°C).

En la Figura 40 se presentan los resultados para el sistema operando con el
requerimiento de temperatura de 55 °C. El valor anual de fraccion solar es de 54.1%,
siendo asi mismo que enero y diciembre son los meses de menor aportacion solar
(30.5% y 25.5%, respectivamente), mientras que el mes de abril es el de mayor
portacion solar (72.8%).
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Figura 40. Energia mensual del sistema de refrigeracion solar sortech IER-UNAM con CPC (set point=
55°C).

Los meses de mayor aprovechamiento del sistema solar (marzo y abril) coinciden
con los de mayor demanda del equipo de refrigeraciéon utilizado, esto es importante
de mencionar debido a que son los meses de mayores temperaturas ambiente.

3.3 Sistema de refrigeracion solar en oficinas de Modulo Solar

Se realizaron las pruebas de funcionamiento teoricas de un sistema de refrigeracion
solar con la finalidad de climatizar oficinas localizadas en Jiutepec, Morelos. Para
realizar esto se model6é en TRNSYS el espacio a climatizar y se encontro el sistema
de calentamiento solar adecuado, asi como el equipo de refrigeracion apropiado para
acoplarse al sistema solar y obtener las condiciones de confort en el espacio de
estudio.

El espacio a climatizar tiene un area de 123.6 m? y un volumen de 296.7m? (ver
Figura 41).
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Norte

Figura 41. Planta arquitectdnica del edificio de estudio

Se realizd un andlisis paramétrico, para calcular el sistema de refrigeracién solar
para alcanzar las condiciones de confort en las oficinas antes mencionadas y cubrir

con el 80% de la fracciéon solar del sistema.

Las caracteristicas del sistema de refrigeracién solar se muestran en la Tabla 8:

Tabla 8. Caracteristicas del sistema.

CONCEPTO MARCA MODELO CANTIDAD | CAPACIDAD
Equipo. de | SoRTECH ACSO08 1 8 kW
enfriamiento

Colectores Médulo Solar MS2.5 21 (52.5m?) ;
solares

Tanque ~  de MASS THN-2 1 2000 litros
almacenamiento
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El modelo para simular el comportamiento del sistema completo junto con el
comportamiento climatico en el interior del edificio es muy complejo; sin embargo con
la ayuda del software TRNSYS, los conocimientos en energia térmica y edificacion y
la experiencia en la operacion de los equipos involucrados, se hace mucho mas
sencillo poder modelar estos sistemas.

En la Figura 42 se muestra el modelo desarrollado en TRNSYS para este sistema,
cabe destacar los cuatro Types mas importantes en este modelo: de los colectores,
del tanque, del equipo de refrigeracion y del edificio de estudio. Cada uno de ellos
contiene datos precisos y reales, obtenidos de informacion recopilada y de estudios
previos para ser incluidos en los datos que son solicitados en cada Type.

v

Edificio (Type 56)
v SORTECH (Type 107)
v Colectores (Type 1)

< Tanque (Type 60)

Figura 42. Modelo en TRNSYS del sistema de aire refrigeracion solar para edificio de estudio
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Los resultados del comportamiento climatico en el espacio de estudio, con y sin
equipo de refrigeraciéon, se muestran en la Figura 43.

b)

Figura 43. Temperatura en el interior del edificio. a) sin equipo de enfriamiento, b) con equipo de
enfriamiento SORTECH
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En la Figura 44 se presentan los resultados mensuales en el afio tipico para el
sistema, en donde se pueden encontrar las energias involucradas y fraccion solar
mensuales. La fraccidn solar anual es de 81.2%, siendo el mes de septiembre el de
menor aportacion solar y el mes de marzo el de mayor aportacion.
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Figura 44. Energia y fraccion solar mensuales para el sistema de refrigeracion solar para edificio de
estudio

3.4 Sistema solar para deshidratado de chile en el Estado de Zacatecas

Se realizaron las pruebas teoricas del sistema solar para deshidratado de chile en el
Estado de Zacatecas, evaluando la tecnologia del colector solar de aire. Esto con el
fin de obtener el estimado de cuanto es lo que se tendria de ahorro para una carga
de 1000 kg (1 Ton) de chile guajillo al dia.

En la Figura 45 se muestran las charolas dentro del tunel de secado con producto
fresco de chile guajillo a deshidratar.
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Figura 45. Chile guajillo fresco en el interior del tinel de secado

Para el calculo de la energia requerida se realiz6 un balance de energia en el
producto, con lo que es posible realizar el calculo de la energia necesaria para
deshidratar un producto. Para esto es necesario considerar el calor sensible y el
calor latente.

Calor sensible es el necesario para calentar el producto a la temperatura de
evaporacion del producto, para esto se debe aplicar la siguiente ecuacion, donde el
Cp es el del agua.

Qs =mCp AT (37)

Calor latente es la energia requerida por una cantidad de sustancia para cambiar de
fase. La temperatura en la que se llevara a cabo el proceso de deshidratado solar
esta entre 40 y 60 °C. De tablas termodinamicas se obtiene que el calor latente
promedio de vaporizacién para el agua en el deshidrato solar es:

QA = 2382 kd/kg (38)

La energia total para deshidratar un producto se expresa con la siguiente ecuacion:

Q=XQA+Qs (39)

Se aproximé el célculo a la cantidad de energia que se necesita evaporar. La
metodologia que se aplicé para este calculo involucra las humedades iniciales y
finales del producto que se relacionan con la cantidad de agua retirada, por lo que
aplicando el balance de energia entre el estado inicial y final es posible obtener la
energia requerida en la deshidratacion. La humedad inicial en base humeda del
producto (Y1) se debe medir para conocer el valor. Dentro del proyecto FORDECYT
190603 (FORDECYT, 2017), se determind el valor de humedad inicial, en 70%. Asi
mismo el valor de humedad final del producto (Y2) se establecié a un valor de 14%.
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En la Tabla 9 se muestra el calculo de energia necesaria para deshidratar 1,000 kg
de producto de una humedad inicial del 70% a una humedad final del 14%.

Tabla 9 Caélculo de energia necesaria para deshidratar 1,000 kg de producto

Concepto Valor
Y1 70%
Y2 14%
AY = (Y1-Y2) 56%
m 1000 kg
Energia necesaria neta 2378.8 MJ

El campo de colectores se conforma de 48 colectores de aire, los cuales han sido
mencionados anteriormente en este trabajo de tesis, en la Figura 46 se puede ver
coémo esta conformado el arreglo de colectores, 3 en serie por 16 en paralelo.

Figura 46 Campo de captadores solares de aire

El modelo matemético para estimar la fraccion solar del sistema solar para
deshidratado de chile guaijillo se realiz6 en TRNSYS, utilizando la informacion de las
curvas caracteristicas del colector solar de aire (ver seccion 2.1.4) y considerando el
arreglo de 48 colectores. En la Figura 47 se muestra el modelado en TRNSYS de

este sistema para el calculo de la energia aportada y la fraccién solar.
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Figura 47. Modelacion de sistema solar de deshidratado con colectores de aire

Considerando datos climaticos de un afio tipico para la ciudad de Zacatecas, se
obtuvieron los resultados mensuales del calor requerido para deshidratar una
tonelada de chile guajillo, calor solar aportado por el arreglo de 48 colectores de aire,
calor auxiliar de respaldo para las horas en que la energia solar no sea suficiente y la
fraccion solar promedio de cada mes, estos resultados pueden verse en la Figura 48.

El arreglo de colectores es de 3 en serie por 16 en paralelo, en donde el modelo de
TRNSYS para los colectores realiza las correcciones de conexiones en serie, por lo
que se utilizé la curva de eficiencia de un colector, presentado anteriormente.
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Figura 48. Resultados tedricos para un afio tipico del sistema solar de deshidratado en Zacatecas
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De los resultados obtenidos se tiene que la fraccién solar mas alta se alcanza en el
mes de mayo con un valor de 48%, mientras que el mas bajo seria en el mes de
diciembre con 28%, el valor de la fraccion solar anual es de 39%. Esto indica que el
sistema solar de deshidratado con 48 colectores de aire podria secar al dia una
cantidad aproximada de 400 kg de chile guajillo fresco sin utilizar combustibles
fosiles.

En la Tabla 10 se muestran los ahorros de Gas LP, que se obtienen de la aplicacion
de este proyecto de deshidratado y asi mismo la cantidad de CO, evitadas al
ambiente.

Tabla 10. Ahorro de Gas LP del sistema solar de deshidratado en Zacatecas

Qsolar GLP Ahorro CO,

Mes c/solar
MJ litros $ Ton
ENE 22,695 1,136 11,302.06 1.79
FEB 24,875 1,245 12,387.70 1.97
MAR 31,649 1,584 15,761.14 2.50
ABR 33,115 1,657 16,491.20 2.62
MAY 35,216 1,763 17,537.50 2.78
JUN 32,885 1,646 16,376.66 2.60
JUL 31,577 1,580 15,725.28 2.50
AGO 31,284 1,566 15,579.37 2.47
SEP 26,832 1,343 13,362.28 2.12
OCT 24,819 1,242 12,359.81 1.96
NOV 24,793 1,241 12,346.86 1.96
DIC 20,619 1,032 10,268.22 1.63

Anual 340,360 17,035 169,498.10 26.92

Nota: PCgLp = 24,680 kJ/L, Costog.p = $9.95/L, Ncal = 0.75, FCO, = 1.58 kgC02/L.

Los datos del poder calorifico (PC) del gas LP fueron obtenidos del software
REFPROP tomando una composicién de 60% propano y 40% butano (REFPROP,
2017). El costo del gas LP corresponde al Estado de Zacatecas en agosto de 2017
(CRE, 2017), la eficiencia de la caldera es la correspondiente a la placa del
fabricante y se hace una correccién de la eficiencia de la caldera debida a la altura
sobre el nivel de mar. El factor de CO;, (FCO,) para convertir los litros de gas LP a
kilogramo de CO, se obtuvo de la pagina de Carbon Trust (Carbon Trust, 2017)

Se tiene que es posible ahorrarse al afio 17,035 litros de Gas LP (9,199 kg de Gas
LP), lo que equivale a un ahorro anual de mas de 169 mil pesos y a evitar la emision
de casi 27 toneladas de CO, al ambiente.
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Capitulo 4

Instalacidon de prototipos

4.1 Sistema de calentamiento de tubos evacuados del IER

Este sistema se encuentra instalado desde hace ya un tiempo sobre la azotea del
laboratorio de refrigeracion del IER y ha permitido evaluar y validar los modelos de
los captadores de tubos evacuados, del tanque de almacenamiento y las pérdidas en
tuberia. Sin embargo, a inicios del periodo doctoral se encontraba sin operar durante
unos meses, por lo que se activd nuevamente y se realizaron mejoras en el
funcionamiento y operacion del mismo.

Este sistema consta de un arreglo de 18 captadores de tubos evacuados (28.96 m?)
en un arreglo de 6 en serie por 3 en paralelo, un tanque vertical de almacenamiento
de 700 L y tuberias aisladas térmicamente (ver Figura 49).

a) b) ©)

Figura 49. Sistema de calentamiento de tubos evacuados en el IER-UNAM. b) arreglo de captadores
de tubos evacuados (28.96m2), b) tanque de almacenamiento (700L) y c) tuberia con aislamiento en
sistema de calentamiento de tubos evacuados del IER

La energia producida con este sistema se puede utilizar para alimentar diferentes
equipos de refrigeracion solar, uno de ellos es el equipo comercial SORTECH ACS
08 y que tiene una capacidad nominal de enfriamiento de 8 kW.
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Se acopldé un intercambiador de placas con el fin de hacer la funcién de una carga
térmica al tanque, esto nos permitira conocer el comportamiento en el interior del
tanque cuando se vaya a operar el sistema para el fin que fue disefiado, de
suministrar energia a un proceso térmico.

El intercambiador simulara de manera experimental en este caso la carga de un
proceso térmico, es decir, que se extraerd calor al tanque para ser utilizado en el
proceso. La forma en que se extraera este calor sera mediante agua caliente del
tanque a cierto flujo el cual se hace pasar en el lado caliente del intercambiador
regresando al mismo tanque a una temperatura menor. En el lado frio del
intercambiador se estara suministrando agua enfriada por el chiller, con el fin de
bajar la temperatura del lado caliente. En la Figura 50 se muestra la configuracion de
conexién del intercambiador.

F1: Entrada de agua caliente, T1

F2: Salida de agua fria (calentada), T2
F3: Entrada de agua fria, T3

F4: Salida de agua caliente (enfriada), T4

Por lo tanto:
T1>T4
T2>T3

Figura 50. Intercambiador de placas para simular la carga térmica al tanque de almacenamiento

De esta forma el intercambiador nos permitié evaluar el sistema en tres diferentes
condiciones de operacion: a) Recirculacion sin carga térmica, b) Operacién con carga
térmica constante y apoyo de calentador auxiliar y ¢) Operacion con carga térmica
constante y sin apoyo de calentador auxiliar.

La carga térmica aplicada al tanque es de alrededor de 20 kW, fijando el set point a
una temperatura de 80°C y con un retorno al tanque a aproximadamente 65°C, esto
con un flujo cercano a 20 LPM.
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Para poder contabilizar la energia que se esta extrayendo al tanque es necesario
medir las temperaturas en la entrada y salida del agua caliente y del agua fria, asi
como el flujo de cada lado. Para esto se emplearon sensores de temperatura Pt1000
y sensores de flujo tipo turbina y paletas, los cuales se ilustran en la Figura 51.:

Figura 51. Instrumentacién en el intercambiador de calor

La incertidumbre de las mediciones experimentales se determind por el método de
Kline y McClintock (Kline y McClintok, 1953), utilizando el método de error de
propagacion y los valores de la incertidumbre de los instrumentos de medicién
mostrados en la Tabla 11.

Tabla 11. Incertidumbre de instrumentos de medicién

Variable Incertidumbre Unidad

Temperatura +0.1 °C
Flujo mésico + 2% kg/min
Irradiancia + 1% W/m?

Se realiz6 la adecuacion al sistema de control de la bomba, con el fin de encender y
apagar la bomba del banco de colectores de forma automatica, siempre y cuando se
cumplan las condiciones de arranque y paro.

El control se realiz6 mediante el monitoreo en tiempo real de los datos de
temperatura mediante el software Hp Vee.
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En la Figura 52 se observa el mdédulo de programaciéon que fue agregado para
realizar el control diferencial para operacién de la bomba de colectores.

Figura 52. Programacion del médulo de control en Hp Vee

El control tiene varios criterios de seguridad, estos son: Irradiancia, la bomba no
enciende si la irradiancia es menor a 200 W/m? Diferencial de arranque, se
necesita una diferencia de 8°C entre la temperatura de la salida del colector y la
temperatura del tanque, asi mismo para el paro se requiere de una diferencia menor
a 4°C para apagar la bomba; Voltaje, el software es capaz de detectar si la bomba
estd encendida o apagada para que no haya equivocaciéon de lo que debe hacer el
software.

El control analiza los criterios y manda una sefal de voltaje directamente al variador
de frecuencia (Figura 53) para colocar la frecuencia de operacion, asi mismo manda
otra sefial de voltaje que activara a un relevador (Figura 54) para hacer funcionar la
bomba o apagarla.
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Figura 53. Variador de frecuencia controlado por el Hp Vee

Figura 54. Relevador para arrancar y parar la bomba

Se tenia un detalle en la instalacion, ya que se observo que el tanque perdia calor
durante la noche. Esto se debia a que el agua caliente contenido en el tanque tenia
un flujo inverso por la tuberia hacia los colectores por diferencia de densidades, por
lo que se decidio instar una vélvula check en la linea de agua caliente que va de los
colectores al tanque de almacenamiento.

En la Figura 55 se muestra la instalacion de esta valvula en la tuberia y posicion
adecuada.
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Figura 55. Vélvula check instalada para evitar pérdidas nocturnas

En la Figura 56 se muestra el monitoreo realizado al tanque durante la
experimentacion. Se encierra en rojo las condiciones de entrada y salida de la
alimentacion de los colectores y de la extraccion de la carga térmica, en verde se
muestran las potencias aportadas por los colectores y la retirada por la carga
térmica.

Colectores Carga térmica

4 4 4 4

Figura 56. Monitoreo experimental del tanque de almacenamiento

La operacion de la carga térmica se realizé en un horario de 11:00 hrs a 17:00 hrs de
la hora local en Temixco, demandando una temperatura de al menos 80°C al tanque.
En caso de que esta temperatura no sea alcanzada, se aportaba el complemento con
el calentador auxiliar, con la finalidad de mantener una temperatura de 80°C a la
carga térmica y un retorno hacia el tanque de alrededor de 65°C.
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4.2 Sistema de refrigeracién solar con concentradores CPC del IER

Este sistema se encuentra localizado en la azotea de la biblioteca del IER-UNAM y
se ha instalado en su totalidad durante el periodo doctoral. Consiste de un arreglo de
18 captadores tipo CPC (39.6 m?) en un arreglo de 6 en serie por 3 en paralelo, un
tanque de almacenamiento de 700L, tuberias con aislamiento térmico y un equipo de
refrigeracion SORTECH de 8 KW de capacidad nominal (ver Figura 57).

Figura 57. Arreglo de captadores de concentracion CPC (39.6m2) y tuberia con aislamiento en sistema
de refrigeracion solar con concentradores CPC del IER.

Se realizaron algunas pruebas experimentales de este sistema, sin embargo no se
cuentan con datos suficientes y tampoco el equipo de refrigeracion se encuentra
funcionando adecuadamente, por lo tanto no es posible realizar un analisis de
resultados y comparar estos con los predichos en TRNSYS para validar los modelos.
Se espera que se pueda realizar la comparacién en un futuro cercano.

4.3 Sistema de refrigeracién solar para climatizar oficinas en Jiutepec

En las oficinas de Médulo Solar localizadas en Jiutepec-Morelos, se ha finalizado la
instalacion del sistema de refrigeracion solar y la instrumentacion adecuada para
recabar los datos experimentales apropiados para el andlisis y estudio comparativo
de los modelos desarrollados. Este sistema consta de 24 captadores planos MS2.5
(55.82 m% en un arreglo de 4 en serie por 6 en paralelo, un tanque de
almacenamiento de 2000 L y un equipo de refrigeracion solar Sortech de 8 kW (ver
Figura 58).

Actualmente se estan realizando pruebas en el equipo de refrigeracién y se han
tomado datos tanto en este como en los colectores, tanque de almacenamiento e
interior de las oficinas. Sin embargo los datos no han sido procesados aun, para
poder realizar el analisis que permitan validar los modelos numéricos relacionados a
este sistema. Se espera que se pueda realizar la comparacion en un futuro cercano.
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Figura 58. Arreglo de captadores planos (55.824m2) y tanque de almacenamiento (2000L) en sistema
de refrigeracion solar para climatizar

4.4 Planta deshidratadora de chile en Zacatecas

La planta deshidratadora de chile fue instalada en Zacatecas (Figura 59), en donde
se tiene como componentes principales los siguientes: tunel de secado, sistema de
calentamiento solar, sistema auxiliar de calentamiento con Gas LP, tanque de

almacenamiento, intercambiador de calor aire-agua y ventilador centrifugo. Ademas,
se cuenta con un sistema de lavado de materia prima.

Figura 59. Planta solar de deshidratado de chile en Zacatecas
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El tunel de secado fue seleccionado de acuerdo a las necesidades para la
deshidratacion de 4 toneladas de chile guajillo. Consiste en un tinel horizontal en el
cual en la parte externa se cuenta con un riel que permite desplazar con facilidad los
soportes que contienen las charolas (espigueros) con el producto a deshidratar, el
cual realiza un circuito permitiendo la carga, descarga y desplazamiento del producto
facilitando la deshidratacion por tandas o lotes. Las dimensiones son: 7.5 m de largo,
1.7m de ancho y 2.10m de alto, con una altura total de 3.90 m. considerando el
ventilador y el quemador.

En la Figura 60 se muestra el interior del tinel de secado el cual cuenta con unos
espigueros para facilitar la trasportacién del producto y el soporte de las charolas que
contienen el producto a deshidratar.

Figura 60 Tunel de secado y espigueros contenedores de las charolas para secar el producto.

Se hicieron modificaciones para poder suministrar el aire mediante dos vias una de
ellas la que proviene directamente de los colectores de aire y la otra es la que se
hace pasar por el intercambiador aire-agua que fue disefiado especialmente para el
tunel de secado. El tunel contiene un ventilador y un quemador de gas de operacién
controlada.

En la Figura 61 se muestra la integracién de las tecnologias solares de calentamiento
al tunel de secado para llevar a cabo el proceso de deshidratado mediante energia
solar.
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Figura 61 Integracién de tecnologias solares al proceso de deshidratado

El plano correspondiente a la nave y localizacion de componentes y tecnologias
solares se muestra en la Figura 62. El sistema de calentamiento solar se conforma
de tres diferentes tecnologias solares (ver Figura 63): el de captadores planos,
captadores de aire (el cual se menciona en esta tesis) y una tecnologia de
concentrador de canal parabdlico.

Figura 62. Planos de la Planta deshidratadora de chile guajillo en Zacatecas
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Figura 63. Tecnologias solares para la planta deshidratadora de chile guajillo en Zacatecas

Con esta planta se pretenden evaluar y validar los colectores solares de aire
mediante su aplicacion en el secado solar de chile. La evaluacion de las otras dos
tecnologias, en esta aplicacion, no se esta contemplando para la tesis, sin embargo
se podrian analizar generando los modelos adecuados en TRNSYS vy tratar de
validar los mismos con datos experimentales.
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Capitulo 5

Validacion experimental de sistema de calentamiento solar
para calor de procesos industriales

5.1 Validacién de componentes

El sistema de calentamiento solar para calor de procesos industriales que se estudia,
es un sistema experimental que se encuentra en el IER-UNAM, el cual consiste en:
un arreglo de 18 captadores de tubos evacuados (1), un tanque de almacenamiento
de 700 litros (2), un calentador auxiliar de 10 kW (3), un intercambiador de placas (4),
un chiller de 25 kW (5), un control diferencial (6) y bombas de recirculacion (7, 8 y 9).

Los datos experimentales de los siguientes parametros fueron registrados:
temperatura en diferentes puntos en el interior del tanque (T; a Tg), temperatura
hacia los captadores (T7), temperatura en la entrada (Ts) y salida (Tg) de los
captadores, temperatura de retorno de captadores (T1o), temperatura de extraccion a
la carga (T11), temperatura a la entrada (T12) y salida (T13) del calentador auxiliar,
temperatura de entrada (T14) y salida (Tis) caliente del intercambiador de placas,
temperatura de retorno de carga (T1s), temperatura de entrada (T17) y salida (T1s) fria
del intercambiador de placas, flujo masico de captadores (1), flujo masico de lado
caliente del intercambiador de placas (m2), flujo masico de lado frio del
intercambiador de placas (m3), radiacion solar (I) en el plano de los captadores y
temperatura ambiente (T19). En la Figura 64 se muestra el diagrama del sistema y se
sefalan los puntos en donde fueron tomados los datos mencionados.

Figura 64. Esquema de sistema de calentamiento solar experimental
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Para lograr validar el modelo completo desarrollado fue necesario definir las pruebas
gue se llevaran a cabo.

Primeramente, se realiz6 la validacion del modelo de componentes principales
(estos son: captadores, tanque y tuberias). Se tomaron los valores de entrada y
pardmetros de condiciones de operacion para obtener los valores de salida de cada
componente por separado, los cuales se compararon con los datos experimentales.
Posteriormente se realiz6 la validacion del modelo de los componentes
acoplados del sistema de calentamiento solar. Aqui se evalud el sistema
completo con los componentes acoplados, alimentando al modelo con los valores
iniciales en el tanque para calcular los valores subsecuentes de los demas
componentes en cada intervalo de tiempo. Los valores de salida de unos
componentes sirven como valores de entrada para otros de forma transitoria y
ciclica. Para esto se evaluaron 3 condiciones de operacién: a) Recirculacion sin
carga térmica, b) Operacién con carga térmica y apoyo de calentador auxiliar y
c) Operacién con carga térmicay sin apoyo de calentador auxiliar.

La carga térmica fue entre 15 y 20 kW, extrayendo agua al tanque a un flujo de 20
LPM con una temperatura aproximada de 80°C el cual seria el set point del
calentador auxiliar para mantener esta carga constante durante cerca de 6 horas en
un dia de prueba.

Como se ha presentado el capitulo 2, se ha modelado cada componente tomando en
cuenta las caracteristicas importantes para simular su comportamiento.

Para modelar los captadores se tomé en cuenta la curva de eficiencia, el area de
apertura, inclinacion y orientacién, asi como el arreglo serie-paralelo de éstos y el
flujo masico de entrada con el que operan en cada instante. El modelo del tanque
requiere del nimero y localizacion de los nodos, las temperaturas iniciales de los
mismos, asi como de la capacidad, altura y coeficiente de pérdida de calor el cual fue
previamente calculado con pruebas experimentales. La carga térmica se simula con
las condiciones experimentales de flujo y set point de retorno en cada intervalo de
tiempo. Asi mismo, cabe sefialar que el modelo considera las pérdidas en tuberia
con un nuevo Type creado para este proyecto.

La modelacién del sistema de calentamiento solar de agua se realizé mediante
TRNSYS, este contempla los 3 componentes mas importantes del mismo que se
analizan individualmente para después acoplarlos entre ellos tomando en cuenta las
condiciones climaticas y de trabajo de cada elemento, asi han sido analizados y
validados comparando los resultados con los datos experimentales. En la Figura 65
se muestra el modelo del sistema completo de calentamiento solar para calor de
procesos industriales.
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Figura 65. Modelo en TRNSYS del sistema experimental de calentamiento solar de agua

En la Tabla 12, se presentan los Types principales utilizados en TRNSYS para la
modelacién del sistema, asi como las variables principales para cada uno.

Tabla 12. Types utilizados en TRNSYS para el modelo del sistema solar

Componente Type Variables clave

Colector solar 71 Numero de colectores en serie o paralelo, area de colector, curva de
eficiencia, posicién del colector, datos de radiacion y angulo solar y flujo
masico de entrada.

Tanque de 60 Volumen del tanque, coeficiente de pérdidas, posicion de flujos de
almacenamiento entrada y salida, temperatura inicial de los diferentes nodos.
Pérdidas en tuberias 204  Material y caracteristicas de la tuberia, aislamiento, temperatura de

alrededores, temperatura y flujo mésico de entrada.

Carga térmica 92 Capacidad méxima de enfriamiento, coeficiente global de pérdidas,
eficiencia de enfriamiento, temperatura y flujo masico de entrada,
temperatura deseada, temperatura ambiente.

Calentador auxiliar 212 Capacidad maxima de calentamiento, eficiencia del calentador auxiliar,
temperatura y flujo mésico de entrada, temperatura deseada, temperatura
de alrededores.
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En las secciones siguientes se presentaran las validaciones de los componentes
principales.

5.1.1 Captador solar de tubos evacuados

En la Figura 66 se muestra la comparaciéon para la temperatura de salida y el calor
atil de los captadores en un dia de evaluacion. La desviacion de los datos tedéricos y
experimentales para 28 dias de pruebas es de +1.7% para la temperatura de salida y
de +4.5% el calor util, esto equivale a una diferencia de temperatura de £1.11 °C. La
incertidumbre promedio de la medicion experimental para el flujo de calor Gtil es de
1.06 kW.
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Figura 66. Comparacién numeérica y experimental de la temperatura de salida de colectores y calor util
para el 30 de Julio de 2016.

5.1.2 Tanque de almacenamiento

Para analizar el tanque de almacenamiento se eliminé el flujo hacia y desde la carga
(ver Figura 21 de la seccion 2.2.1), por lo que en el tanque solo se estara
recirculando agua de los colectores solares. De esta forma en TRNSYS se analizara
la temperatura de salida hacia los colectores tomando la temperatura de entrada al
tanque que viene del campo de colectores.

Se utilizaron las siguientes dos ecuaciones para calcular el coeficiente de pérdida:
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Ql.os
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Del analisis que se hizo para calcular el coeficiente de pérdidas, se obtuvo un valor
de Uess = 2.81 kd/hm?K (0.7805 W/m?K) y de Ui = 2.80 kJ/hm?K (0.7777 W/m?K),
con lo que se podra tomar cualquiera de los dos valores para el modelo.

Se realiz6 el andlisis a diferente nimero de nodos del modelo (grado de
estratificacion del tanque) comparando la diferencia porcentual absoluta promedio de
la temperatura a la salida del tanque entre datos experimentales y teéricos cada 10
minutos en 9 dias de pruebas, estos resultados se muestran en la Tabla 13 junto con
sus equivalentes en diferencia de temperatura de salida entre el experimental y el
numeérico.

Tabla 13. Error diferencial promedio y su equivalente en temperatura para salida del tanque con
diferente nimero de nodos

# de prcl)s:r::rdio b1
Nodos (%) (°C)
1 2.6 1.9
2 1.7 1.3
3 1.5 1.2
5 1.5 1.2

De los resultados de la tabla anterior, se toma para el modelo 3 nodos de
estratificacion en el tanque de almacenamiento.

En la Figura 67 se observan las temperaturas en el tanque, la temperatura de retorno
al tanque (T1o) es el valor de entrada que se toma de datos experimentales para el
modelo. Se observa una buena aproximacion entre los resultados numéricos y
experimentales. La desviacion promedio para el total de 12 dias de comparacion es
de +1.6% para la temperatura promedio y £2.0% para la temperatura de salida hacia
el arreglo de colectores.
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Figura 67. Comparacion numérica-experimental de temperaturas en el tanque para el 30 de Julio.

El error absoluto promedio, en 12 dias de pruebas, estan dentro del rango descrito
por Ayompe (Ayompe et. al., 2011).

Asi mismo se analizaron las temperaturas a las diferentes alturas del tanque, con las
gue se obtuvo el valor del coeficiente de pérdidas. Para realizar esto fue necesario
utilizar 8 nodos en el modelo en vez de 3, con el objeto de comparar las diferentes
alturas registradas experimentalmente de temperatura en el tanque para los nodos
intermedios. En la Figura 68 se muestran las temperaturas de los nodos intermedios
en el tanque numerados de arriba hacia abajo (T, a Te segun Figura 64), en donde se
observa la estratificacion del tanque.
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Figura 68. Perfil de temperaturas a distintas alturas para un dia completo
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La comparacion de los resultados de las temperaturas de los 8 nodos entre el
modelo tedrico y experimentales se muestra en la Tabla 14. La numeracion de los
sensores corresponde al diagrama de la Figura 64.

Tabla 14. Error diferencial promedio e equivalente en diferencia de temperatura para diferentes alturas
de medicién entre modelo tedrico y experimental

Sensor Error . DT
(ver Figura 64) pro(n;sdlo (°C)
Ti1 4.3 3.1

T1 2.4 2.0

T2 3.0 2.4

T3 3.2 2.7

T4 2.1 1.7

T5 2.4 2.0

T6 2.0 1.7

T7 1.7 1.4

De la tabla anterior se observa que los errores son menores a 4.3% (equivalente a un
maximo de 3.1°C). Este valor es pequefio comparado con lo encontrado en la
literatura, por tal motivo se considera que el modelo describe la estratificacion en el
interior del tanque con una buena aproximacion.

Nota: Cabe recalcar que los resultados comparativos de temperatura de salida del
tanque hacia los colectores son practicamente iguales para los casos con 3 nodos y
con 8 nodos, y que se utilizaron los 8 nodos para poder hacer la comparacién con los
sensores instalados, sin embargo en el modelo se seguira utilizando 3 nodos.

5.1.3 Tuberias de conexién

En el sistema de calentamiento de agua en el IER se tienen dos lineas de tuberia
gue son relevantes para su analisis, estos son: las pérdidas en la tuberia que va del
tanque de almacenamiento al campo de colectores y las pérdidas en la tuberia que
va del campo de colectores al tanque de almacenamiento.

Se han tomado datos experimentales para alimentar la entrada de temperatura y flujo
de cada linea con la finalidad de obtener la temperatura a la salida en °C, la cual es
comparada con los datos experimentales tomados bajo las mismas condiciones.

En las tuberias de conexién se evalué el calor perdido y la temperatura de salida al
final de la tuberia, Figura 69. El promedio de los errores de pérdidas en tuberias para
16 dias analizados fue menor a +2.46%, mientras que el error para el flujo de calor
perdido es de £7.2%.
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Figura 69. Comparacién de resultados de temperatura de salida y calor perdido en tuberias del
tanque-colector para el 7 de noviembre.

En la Tabla 15 se muestran los resultados comparativos de estas diferencias para 16
dias de pruebas:

82

Tabla 15. Comparacion entre el modelo de pérdida de energia en tuberia y datos experimentales

Error promedio (%)
#de prueba Tangue-Colector | Colector-Tanque
14 3.5 2.1
15 2.3 2.6
16 2.4 2.8
17 2.9 3.3
18 2.1 2.5
19 14 1.3
20 2.2 2.5
21 2.7 3.8
22 2.4 2.2
23 2.3 1.5
28 2.5 2.3
29 3.3 2.9
30 1.9 2.2
31 2.8 3.2
33 1.7 1.9
34 2.6 2.4
Promedio 2.43 2.46
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Se obtuvo que los errores promedio entre los datos calculados con el modelo y los
datos experimentales estan dentro del rango que se maneja en la literatura (Ayompe
et. al., 2011). Por lo tanto, se considera el modelo validado y es posible utilizarlo en
la integracién de sistemas de calentamiento de agua.

5.2 Validacion global de sistema de calentamiento solar de agua

En esta seccion se presentan los resultados comparativos del modelo numérico
contra el sistema de calentamiento solar de tubos evacuados para calor de procesos
industriales en el IER-UNAM. Luego de validar individualmente los modelos para los
captadores de tubos evacuados, tanque de almacenamiento y pérdidas en tuberia,
éstos se acoplan conformando el sistema de calentamiento de agua con tubos
evacuados en el IER.

Se han tomado los datos climaticos experimentales de este sistema para realizar la
comparaciéon bajo las mismas condiciones y evaluar los resultados obtenidos por el
modelo. Para cada dia se inici6 en el tanque a la temperatura registrada
experimentalmente, posteriormente el sistema se deja evolucionar mediante los tres
modelos acoplados y se registran los resultados de salida de cada uno. El intervalo
de tiempo para el célculo de datos tedricos se realizd cada 10 min, mientras que el
criterio de convergencia (de la ec. 5) se fijo en 0.001 (valor por default en TRNSYS).

Las pruebas experimentales fueron de alrededor de 6 horas al dia, recopilando datos
cada 30 segundos, de los cuales se integraron cada 10 minutos para tener los datos
a comparar con los datos obtenidos del modelo teérico.

La modelacion fue realizada en TRNSYS, basandose en el acoplamiento de tres
componentes principales del sistema (previamente evaluadas por si solas), en donde
se dan como datos de entrada al modelo el flujo y condiciones meteoroldgicas bajo
las cuales el sistema experimental fue expuesto, de tal forma que se puedan
comparar los resultados teoricos y experimentales. Se alimenta el modelo con los
valores iniciales a los que arranca el tanque de almacenamiento y se corre el
programa, realizando los calculos correspondientes para obtener los datos de salida
de cada intervalo de tiempo de acuerdo a las condiciones experimentales, de esta
forma se obtienen resultados que pueden ser comparados con los valores
experimentales que se obtuvieron en las mediciones realizadas y nos permitira
evaluar las diferencias existentes para validar el modelo.

5.2.1 Sistema de calentamiento sin carga térmica

En la Figura 70 se muestran los valores tedéricos y experimentales para el tanque de
almacenamiento. Los errores comparativos para la temperatura de entrada es de
+0.47%, para la temperatura promedio es de +2.9% y para la temperatura de salida
es de £1.1%. El flujo de carga térmica es cero durante todo el tiempo de operacion
(sin carga térmica).
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Figura 70. Comparacion de temperaturas del tanque sin carga térmica para el 27 de mayo

Para los captadores se tienen errores de +1.6% para la temperatura de salida,
+1.02% para la temperatura de entrada y +5.8% para el flujo de calor util. Se
visualiza el error del instrumento de medicion para el flujo de calor atil, en donde se
observa gue los datos tedricos estan dentro del rango de error de la medicién, Figura

71.
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Figura 71. Comparacién de temperatura de captadores y flujo de calor Gtil obtenido sin carga térmica
al tanque para el 27 de mayo.
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5.2.2 Sistema de calentamiento con carga térmicay calentador auxiliar

En este caso se incluye una carga térmica al tanque para simular un proceso
industrial de 15 a 20 kW con una temperatura deseada de 80°C, asi mismo se cuenta
con el apoyo de un calentador auxiliar como sistema de respaldo.

En la Figura 72 se observan los valores para el tanque en donde las diferencias
promedio entre los resultados teoricos y experimentales para la temperatura de
entrada es de +2.8% (~2.4°C), promedio de £2.4% (~1.64°C) y salida de +2.0%
(~1.5°C). El flujo de carga térmica es de alrededor de 15.1 kW.
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Figura 72. Comparacion de temperaturas del tanque con carga térmica y apoyo de calentador auxiliar
para el 14 de Octubre.

En la Figura 73, se muestran las temperaturas de entrada y salida del arreglo de
colectores y el calor util del mismo para el 14 de octubre. Las fluctuaciones
observadas son el resultado de variaciones en la temperatura de entrada del arreglo
de colectores, el cual es afectado por la carga térmica aplicada al tanque de
almacenamiento. La desviacion promedio entre los resultados teoricos vy
experimentales para la temperatura de entrada, salida y el calor util en el arreglo de
colectores son £2.1% (~1.34°C), £2.3% (~2.06°C), and +£3.5%, respectivamente. La
banda de error experimental para el calor Gtil debido a la incertidumbre del
instrumento es de £1.08 kW.
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Figura 73. Comparacién de temperatura de captadores y calor Gtil con carga térmica y apoyo de

calentador auxiliar para el 14 de octubre

5.2.3 Sistema de calentamiento con carga térmicay sin calentador auxiliar

En la Figura 74 se muestra la comparacion de la temperatura promedio del tanque
entre los resultados tedricos y los datos experimentales, con el sistema operando con
carga térmica y sin apoyo del calentador auxiliar.
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Figura 74. Comparacién de temperaturas de tanque con carga térmica y sin calentador auxiliar para el

23 de febrero
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El error promedio para 13 dias de pruebas entre el modelo en TRNSYS y los datos
tedricos fue de +0.9%, equivalente a 0.6 °C, para la temperatura promedio del
tanque.

En la Figura 75 se muestran los resultados comparativos de un dia de prueba para la
temperatura de salida y el flujo de calor util de los captadores con el sistema
operando con carga térmica y sin calentador auxiliar.
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Figura 75. Temperaturas de captadores y flujo de calor Gtil con carga térmica y sin calentador auxiliar
para el 23 de febrero.

El error promedio de estas pruebas para la temperatura de salida de los captadores
es de +2.7%, mientras que para el flujo de calor util fue +4.3%. La incertidumbre
promedio para el calor util medido experimentalmente es de +1.09 kW.
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Herramienta de dimensionamiento solar

6.1 Extensién del modelo validado

6.1.1 Caso ilustrativo: Sistema de calentamiento solar de agua acoplado a un
sistema de enfriamiento por adsorcion

Después de validar el modelo, los resultados numéricos de un sistema solar térmico
usado para suministrar calor en un proceso industrial fueron obtenidos. La fraccién
solar y la cantidad de Gas LP utlizado fueron evaluadas. La carga térmica
considerada en el modelo fue la equivalente a un sistema de enfriamiento por
adsorcion (SORTECH ACS 08), el cual requiere una potencia térmica de
alimentacion de 13 kW a una temperatura dentro del rango de 55 a 95 °C. Los
requerimientos nominales se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Requerimientos nominales de SORTECH ACS 08

Concepto Valor Unidad
Temperatura de entrada 72 °C
Temperatura de salida 65 °C
Flujo volumétrico 1.6 m3/h
Potencia calorifica de entrada 13.03 kW
Caida de presién 230 mbar
Presi6bn maxima de operacion 4 bar

Tomando el modelo del Type 107 y datos del fabricante del equipo SORTECH para
modelar su comportamiento, se obtuvieron los resultados para el sistema de
refrigeracion solar que contempla los siguientes componentes: 18 colectores de
tubos evacuados (28.96 m?) en un arreglo de 6 en serie por 3 en paralelo, el tanque
de almacenamiento de 700 litros y el equipo de refrigeracion por absorcién de 8 kW
marca SORTECH.

Se obtuvieron los resultados durante todo el afio para el sistema antes mencionado.
Para esto fue necesario generar el archivo meteorolégico del afio tipico (TMY, por
sus siglas en inglés) para la localidad de Temixco, Morelos utilizando los promedios
mensuales de datos climéaticos durante 10 afios y el software Meteonorm para
generar un archivo en el formato adecuado para poder leerlo en TRNSYS.

El modelo en TRNSYS del sistema que incluye los componentes validados, asi como
el equipo de refrigeracion SORTECH de 8 kW, se muestra en la Figura 76.
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Figura 76. Modelacion en TRNSYS del sistema de refrigeracion solar en IER-UNAM

Para el andlisis anual, se estudiaron los valores mensuales del calor total requerido,
el calor aportado por el sistema solar, el calor complementario aportado por el
calentador auxiliar y se calculd la fraccion solar de cada mes, en la Figura 77 se
muestran estos valores.
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El mes de mayor aportacion solar es Marzo, con un 96%, a pesar de ser el mes de
mayor requerimiento de energia (399 MJ/dia). Mientras que el mes de Diciembre es
donde se tendra menor aportacion con el 74% (274 MJ/dia). La fraccion solar anual
es del 86%, con lo que se ahorra 121.5 GJ de energia, equivalente a 6,532 litros de
gas LP ($ 64,993 pesos, con un precio de $9.95 pesos/litro de gas LP en agosto de
2017) y 10.32 toneladas de CO..

La herramienta desarrollada permite realizar diferentes analisis paramétricos de un
sistema de calentamiento solar para calor de procesos con lo que se pueden obtener
sistemas con mejor rendimiento haciendo disefios y dimensionamientos confiables
en cuanto al funcionamiento y a los valores esperados del sistema real instalado. Es
posible variar el tamafio del tanque, el numero de colectores y el arreglo de los
mismos, las condiciones de operacion, agregar el perfil de carga adecuado para el
proceso a evaluar, entre otras cosas que permiten analizar un sistema de
calentamiento solar para aplicaciéon de calor de procesos industriales, de tal forma
gue esta herramienta se vuelve versatil para este tipo de aplicaciones y se puede
aplicar a cualquier lugar del mundo siempre y cuando se tengan datos
meteorolbgicos y de operacion del sistema.

6.2 Herramienta de sistemas de calentamiento solar para calor de procesos

El modelo anteriormente presentado y validado, como se ilustré6 puede analizar y
obtener los resultados del sistema durante todo un afio tipico. Sin embargo, el
modelo también puede funcionar como una herramienta de andlisis de sistemas de
calentamiento solar para calor de procesos en donde se puedan cambiar los
pardmetros de los diferentes componentes con la finalidad de evaluar, disefar y
optimizar nuevos sistemas solares para calor de procesos industriales.

Esta herramienta permitiria evaluar diferentes tecnologias solares conociendo su
curva de eficiencia y optimizando el funcionamiento del arreglo de colectores,
cambiar el tamafio del tanque para encontrar el mas adecuado para la aplicacion,
configurar la carga adecuada para el calor de procesos con el perfil de consumo a
evaluar, asi como otros parametros importantes de disefio de sistemas de
calentamiento solar como lo son: control diferencial, flujo masico en los circuitos,
tamafio optimo de calentador auxiliar, las pérdidas en tuberias, entre otros.

Debido a la complejidad del software TRNSYS para modelar y analizar un sistema de
calentamiento solar para calor de procesos, se buscé la forma de simplificar el uso
de este software en algun ambiente que se pudiera utilizar sin necesidad de
programar o modelar los componentes, y sin la necesidad de comprar la licencia del
software.
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TRNSYS contiene la opcidn de crear un ejecutable que puede funcionar en cualquier
computadora con sistema operativo Windows, sin necesidad de tener instalado el
mismo. De esta forma se puede crear una plataforma que contenga la informacién
necesaria para poder configurar y disefiar cualquier sistema de calentamiento solar
para calor de procesos industriales. En el Anexo 3 se explica como crear un
ejecutable de TRNSYS para el sistema que se quiera realizar.

En nuestro caso el ejecutable contard con las siguientes consideraciones
importantes:

a) El esquema del sistema a considerar es como se muestra en la Figura 78

Bomba 2
Arreglo de | Calentador
Colectores * | ( ; : N auxiliar
I 1
e T \
: ! : 1
L : P
_____ . !
I Tanque de \ 1
T | almacenamiento b= |
Control 2 Carga
Control 1 térmica
A 4
— -t

Bomba 1

Figura 78. Esquema de sistema de calentamiento solar para calor de procesos industriales
b) El perfil de consumo se debe poner en forma de porcentajes en los rangos de las

horas de uso durante un dia. En la Figura 79 se muestra un ejemplo del perfil de
consumo del calor de proceso.
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Figura 79. Perfil de consumo para el calor de proceso industrial
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c) La curva de eficiencia del colector solar debera corresponder a pruebas realizadas
por laboratorios especializados y autorizados con la finalidad de dar validez a los
resultados de funcionamiento del equipo, y debera utilizarse el area de referencia
segun sea el caso y ser con respecto a la temperatura de referencia (entrada o
promedio). En la Figura 80 se muestra un ejemplo de curva de eficiencia de un
colector solar.

Figura 80. Ejemplo de curva de eficiencia de un colector solar

d) El tanque de almacenamiento sera un tanque horizontal en donde la altura
corresponde al diametro del mismao.

e) El arreglo de colectores se determinara fijando el nimero de colectores en serie
(dato dado por el usuario) y el area correspondiente a los colectores totales.

f) Localidad de aplicacién, se contara con la opcién de poder seleccionar una

localidad y de incorporar localidades especificas para el usuario en un formato
adecuado.
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Conclusiones

De acuerdo con lo propuesto en el objetivo general y especificos en el presente
trabajo, se puede concluir que dichos objetivos fueron logrados, llevando a cabo el
desarrollo y validacion de un modelo matematico para la evaluacion de tecnologias
termosolares existentes o en proceso de desarrollo en México para su aplicacion en
la generacion de calor para procesos industriales.

A continuacibn se mencionan las conclusiones y recomendaciones que se
consideran las mas importantes a destacar:

94

Existe un alto consumo de energia térmica en el sector industrial con alto
potencial de aplicacién de la energia solar térmica, con lo que se requiere de
especialistas y herramientas especializadas para el disefio y analisis de su
factibilidad técnico-econémica.

Se desarrolld, implementé y validé un modelo matematico para la evaluaciéon
de tecnologias termosolares existentes o en proceso de desarrollo en México
para su aplicacién en la generacién de calor para procesos industriales.

Se desarrollé como parte del mismo, un modelo matematico para el calculo de
pérdidas en tuberia con aislamiento y sin aislamiento, con la finalidad de
considerar y evaluar las pérdidas en tuberias de los sistemas de
calentamiento termosolar.

Se validaron por separado los componentes principales que conforman el
sistema de calentamiento solar para calor de procesos (consiste en 18
colectores de tubos evacuados, tanque de almacenamiento de 700 litros y
tuberias de 50 metros) para posteriormente acoplarlos y evaluar el modelo
como el sistema completo, obteniendo en ambos casos errores entre los
resultados tedricos y experimentales bastante aceptables (4.3% para la
temperatura y 7.2% para el flujo de calor) comparados con los obtenidos en la
literatura.

Dado los resultados obtenidos en su validacion, el modelo obtenido puede ser
utilizado como herramienta de disefio y dimensionamiento de sistemas de
calentamiento termosolar para calor de procesos industriales, de tal forma que
sirve para analizar la viabilidad técnico-econémica de los sistemas antes de
ser instalados.

Con el modelo desarrollado es posible modelar cualquier colector solar
teniendo su curva de eficiencia estandarizada y sus caracteristicas
geométricas y de operacion de los mismos.
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Se modelaron 4 sistemas de calentamiento solar para calor de procesos, con
la finalidad de evaluar los resultados mensuales durante un afio tipico y ver la
factibilidad de su operacién antes de proceder a su instalacion.

Se realizé la instalacion de 4 prototipos experimentales de sistemas de
calentamiento solar para calor de procesos: sistema de calentamiento de
tubos evacuados del IER, sistema de refrigeracion solar con concentradores
CPC del IER, sistema de refrigeracion solar para climatizar oficinas en
Jiutepec y planta deshidratadora de chile en Zacatecas.

Se configuro el Type 107 para obtener el modelo matematico que describiera
el comportamiento de un equipo de adsorcibn SORTECH ACS 08, esto
mediante las curvas de operacién proporcionados por el fabricante, con la
finalidad de simular la cantidad de energia calorifica requerida por este equipo
para su funcionamiento a condiciones de operacion variables dependiendo de
los datos climatoldgicos y los valores de temperatura y flujo masico de cada
parte del equipo. Este modelo fue posteriormente utilizado para un caso de
estudio.

Se realizé el caso de estudio de un sistema de calentamiento solar de agua
para un proceso de refrigeracion solar, este sistema consta de 18 colectores
planos, un tanque de 700 litros y un equipo de adsorcion de 8 kW (SORTECH
ACS 08), en donde se utilizé el modelo validado, del sistema de calentamiento
solar para calor de procesos, como herramienta de disefio vy
dimensionamiento para ampliar el analisis para todo un afio tipico de
operacion de este tipo de sistemas. Con lo anterior, se realizd el analisis
donde, se obtuvo una fraccion solar anual de 86%, con lo cual se tienen
ahorros anuales significativos de energia (121.5 GJ), combustible (6,532 litros
de gas LP) y emisiones de CO; (10.32 Ton de CO,).

En un futuro cercano, se espera poder tener los datos experimentales
suficientes de los otros 4 sistemas experimentales instalados, para poder
realizar la comparacion y validacion de los modelos para los mismos y de esta
forma ampliar la versatilidad y confiabilidad el modelo desarrollado.

Se espera en un futuro desarrollar la herramienta en un ambiente mas
amigable y simplificado para que pueda ser utilizado por un usuario
especialista en energia solar, pero con poco conocimiento en el software
TRNSYS.

Se ha demostrado que el software TRNSYS es una herramienta poderosa y
gue permite obtener resultados de prediccion confiables en la modelacion
comparado con resultados experimentales.
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Recomendaciones y trabajo a futuro

96

Se recomienda utilizar instrumentos de medicion con incertidumbres bajas
(<2%), realizar un estudio sobre la propagacion de estas incertidumbres y
tener cuidado cuando se realicen las pruebas experimentales para tomar
datos confiables que serviran para la validacion.

Es necesario contar con los parametros de entrada necesarios para la
modelacién de cada componente. En caso de no contar con alguno se
recomiendan estas dos opciones: a) obtener de forma experimental el valor
faltante (por ejemplo, el coeficiente global de pérdidas del tanque obtenido en
esta tesis) o b) modificar el modelo matemético o crear el propio en donde no
sea necesario este valor de entrada (por ejemplo, el Type 204 creado para
pérdidas en tuberias).

Para lograr la validacién de un sistema que contenga varios componentes, se
recomienda realizar la validacion por separado de cada componente y
posteriormente evaluar el sistema completo trabajando en conjunto todos los
elementos que lo conforman y bajo diferentes condiciones de operaciéon. De
esta forma, se tendr4d mayor validez en el modelo y en la variantes de
operacion que se realicen, asi mismo se puede tener una mejor idea de las
variables que puedan afectar al sistema y enfocarse con seguridad a corregir
los errores si se diera el caso.

Es importante poder realizar las pruebas experimentales de mas
configuraciones de sistemas, con la finalidad de cubrir una mayor cantidad de
variantes que puedan haber en los sistemas reales ya que existen diferentes
procesos y diferentes formas de integrar la energia solar a éstos. Como
trabajo a futuro se contempla contar con estos datos y con los modelos
matematicos de diferentes esquemas de sistemas de calentamiento solar para
calor de procesos industriales y finalmente tener la herramienta de disefio y
dimensionamiento para los diferentes esquemas.

A pesar de que el software TRNSYS es una herramienta poderosa y de que
se ha demostrado la validez de los modelos desarrollados, es posible poder
ampliar ain mas la operacion y la aproximacion a sistemas reales. Esto se
puede hacer mediante Redes Neuronales, el software TRNSYS cuenta con un
moédulo para vincular al software MATLAB y poder realizar subrutinas
externamente, de esta forma se puede aplicar la metodologia de las Redes
Neuronales para lograr que el modelo interactde con datos experimentales de
infinidad de sistemas reales y aprender a operar y optimizar cada uno de los
procesos y condiciones de operacion, buscando sistemas optimizados técnica
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y econémicamente para el beneficio de todos los actores involucrados en
proyectos de este tipo.
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Anexo 1

Solicitud de patente de calentador solar de aire

Figura 81. Solicitud de patente captador solar de aire del IER-UNAM
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Anexo 2
Modelacién matematica del Type 107

Este componente dentro del TRNSYS utiliza un catalogo normalizado y calculos
matematicos para realizar la simulacién, mediante la siguiente secuencia de pasos:

e Se calcula la cantidad de energia que deberia ser removida del fluido
refrigerado para llevarlo de su temperatura de entrada a la temperatura de
ajuste (set point).

Qremove = Mehw Cpchw (Tchw,in - Tchw.set) (AZ]—)

e Se divide el valor de la energia removida requerida entre la capacidad nominal
de la maquina (parametro 1) para determinar la fraccién de carga de disefio en
la cual la maquina requiere operar.

Q
f ) - remove A2.2
De sin gLoad Cap aCityRamd ( )

e El Type 107 llama la subrutina de datos dindmicos del TRNSYS con los
valores especificados por el usuario de temperatura de entrada de agua
caliente, temperatura de entrada de agua enfriadora, la temperatura de ajuste
del agua refrigerada y la fraccion de carga de disefio calculada en la ecuacion
A2. La subrutina lee los datos especificados por el usuario y regresa valores
de la fraccion de capacidad estimada de la méquina, que esta disponible
dando la temperatura de entrada de agua caliente. Esta capacidad reducida
es llamada la capacidad real de la maquina en cualquier tiempo dado.

CapaCity = fFuIILoadCapacity * f CapaCityRated (A23)

No min alCapacity

e Igualmente la subrutina regresa la fraccion de energia de entrada de disefio
de la maquina para condiciones actuales. Cuando el refrigerador opera a la
capacidad estimada, la energia de entrada de disefio debe ser suministrada al
refrigerador para que este funcione. Cuando el refrigerador opera a una parte
de la capacidad estimada, solamente una fraccidon de la energia de entrada de
disefio es requerido; con este valor dado por la subrutina del TRNSYS se
puede calcular la energia entregada al refrigerador por el flujo de agua
caliente.

_ Capacitypgeq ¢

De sin gEnergyInput
COPRated

Q. (A2.4)
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e Se calcula la temperatura de salida del agua caliente mediante la siguiente
ecuacion.

= Thwin = A (A2.5)

Mhw Cphw

T

hw,out

e Aunque la temperatura de salida del agua refrigerada debe ser la temperatura
de ajuste, cuando la capacidad de la maquina es limitada la temperatura sera
mayor, por lo tanto se utiliza la siguiente ecuacion.

MIN (Q,, * Capacit
Tchw,out = Tchw,in - (Q.remove P y) (A2.6)
Mehw Cpchw

e Se hace un balance de energia para calcular la energia rechazada al flujo de
agua enfriadora.

écw = Qchw+(’?hw+(‘2aux (A27)

Donde:

Q.. ©s la cantidad de energia consumida por los equipos auxiliares al

sistema como la bomba de la soluciébn y las bombas de los fluidos de
calentamiento, enfriamiento y refrigerada. Esta cantidad es especificada en los
parametros del modelo.

El Type 107 asume que el requerimiento de la energia auxiliar de entrada es
usado siempre que el equipo esté en operacién, sin importar si estd 0 no
operando a su capacidad maxima.

e Se calcula la temperatura de salida del agua enfriadora con la siguiente
ecuacion.

Tcw,out = Tcw,in + -Qicw (A2-8)
Maow CP,,

e Por ultimo el COP es calculado mediante la ecuacion:

COP = ﬂ (A2.9)

Qaux+ Qhw
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Anexo 3

Configuracién para crear ejecutable en TRNSYS

Es posible crear un archivo ejecutable del modelo desarrollado en TRNSYS. Este
archivo se convertird en una herramienta importante para el dimensionamiento y
disefio y optimizacién de los sistemas de calentamiento de agua para calor de
proceso, ya que el modelo ha sido validado y es confiable para su uso en diferentes
condiciones de operacion.

El software TRNSYS permite crear el conjunto de archivos necesarios para poder
ejecutar un modelo de un sistema creado en el TRNSYS Simulation Studio y que
funciona adecuadamente dentro de este. Para hacer esto es necesario configurar
varias opciones dentro de TRNSYS para crear los archivos que permitan ejecutar el
modelo en cualquier maquina.

Se deben configurar los parametros 20 y 21 en el control cards dentro de Simulation
Studio para poder crear el archivo con extensién trd del modelo en TRNSYS.

Figura 82. Vista de “Control cards” en Simulation Studio

También es necesario desbloquear todos los parametros, entradas y salidas que se
guieran dejar modificar en el ejecutable.
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Figura 83. Desbloqueo de parametros en Simulation Studio

Posteriormente de crear el archivo con extension trd, se abre en el TRNEdit para
realizar la configuracion de los archivos que se incluiran:

Figura 84. Configuracién de TRNEdit
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Se crea el distribuible dandolo el nombre que tendra, datos del autor, la direccion de

destino y los archivos que deben ser incluidos para poder ejecutar adecuadamente el
modelo:

Figura 85. Creacidén de archivo distribuible dentro de TRNEdit

Los archivos que se generan son los siguientes, se debe abrir el archivo que
creamos en el paso anterior:

Figura 86. Archivos creados por TRNEdit

Al ejecutarlo debemos seleccionar abrir el siguiente archivo:
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Figura 87. Vista de archivo que se debe abrir como TRNExe

Con lo cual nos abre el ejecutable del modelo que creamos:

Figura 88. Ejemplo del modelo ejecutable

Es posible configurar los parametros y entradas para hacer corridas de diferentes
sistemas:
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Figura 89. Vista de opciones que se pueden seleccionar en el modelo ejecutable

Para realizar la corrida del modelo hay que ir a la pestafia TRNSYS y hacer clic en
“Calculate” o presionar el botén F8. De esta forma nos generara los resultados del
modelo. Los resultados que podrian ser vistos son la temperatura de entrada y salida
del colector, la ganancia de energia y el flujo masico de los mismos. Igualmente, es
necesario mostrar resultados del tanque y del proceso, como son: temperaturas y
flujos masicos en el tanque, la cantidad de energia requerida por el proceso,
temperaturas de entrada y salida del proceso, la cantidad de energia aportada por el
calentador auxiliar, las condiciones climaticas de operacion, etc.

Figura 90. Vista de resultados obtenidos con el ejecutable del modelo
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