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Resumen

Este trabajo presenta la integracion de un sistema hibrido para la produccion indirecta de
vapor, solar-solar, con tecnologia de colectores cilindro parabolico y colectores de placa
plana. La tecnologia de placa plana se utiliza principalmente para el precalentamiento y el
cilindro parabolico para la evaporacion, ambas tecnologias consideran el almacenamiento
térmico. Se integré un sistema para una carga de vapor diaria continua, de 5:30 a 22:00
horas, a 36 Bar, en un lugar con clima seco tipo BWh (Hermosillo-México), con una
radiacion directa y difusa de 5,60 y 2,05 GJ/m?-afio (1555.6, 569.4 kWh/m*-afio)
respectivamente. El dimensionamiento del sistema se realiz6 optimizando la energia Uutil
anual y la fraccién solar, en términos de almacenamiento térmico y area de captacion solar,
con simulacion en estado transitorio y analisis variacional. El software TRNSYS fue la
plataforma de simulacion, que se verifico en términos de la fraccion solar y la energia util.
Las diferencias entre los datos tedrico-experimentales informados con fraccion solar fueron
de hasta 1.1%. La fraccidn solar y la energia Gtil se optimizaron considerando la relacién de
volumen de almacenamiento térmico y las areas de colectores solares. Se construyd un
nomograma para identificar la relacion dptima de volumen de almacenamiento térmico y
las areas de colectores solares. En el caso de Hermosillo-México, el disefio optimizado
resulta en 250 m? de area de recoleccién solar con tecnologia de placa plana y con 200 m?
de cilindro parabélico, con vollimenes de tanques de almacenamiento térmico de 5.0 m®y
4.0 m® para cada subsistema, respectivamente. Para la tecnologia de colectores cilindro
parabdlico, la fraccién solar y la energia Gtil fueron de 0.08 y 1206 kWh/m*afio
respectivamente, mientras que para la tecnologia de placa plana fueron de 0.05 y 1591

kWh/m?-afio respectivamente.



Tesis de Maestria José Guillermo Farfan Caballero

Abstract

This work presents the integration of a hybrid system for indirect steam production, solar-
solar, with parabolic trough collector technology and flat plate collectors. The flat plate
technology is used mainly for preheating and the parabolic trough collector for evaporation,
both technologies consider thermal storage. A system was integrated for a continuous daily
steam load, from 5:30-22:00 hours, to 36 Bar, in a place with dry climate type BWh
(Hermosillo-Mexico), with a direct and diffuse radiation of 5.60 and 2.05 GJ/m’-year
(1555.6, 569.4 kWh/m?-year) respectively. The sizing of the system was carried out by
optimizing the annual useful energy and the solar fraction, in terms of the thermal storage
and the solar collection area, with simulation in transitory state and variational analysis.
The TRNSYS was the platform of the simulation, which was verified in terms of the solar
fraction and the useful energy. The differences between theoretical-experimental reported
with solar fraction were up to 1.1%. The solar fraction and the useful energy were
optimized considering the thermal storage volume ratio and areas of solar collectors; a
nomogram was built to identify the optimal thermal storage volume ratio and the areas of
solar collectors. In the case of Hermosillo-Mexico, the optimized design results in 250 m?
of solar collection area with flat plate technology and with 200 m? of parabolic trough
collector, with thermal storage tank volumes of 5.0 m® and 4.0 m® for each subsystem
respectively. For the parabolic trough collector technology, the solar fraction and the useful
energy were 0.08 and 1206 kWh/m>-year respectively, while for the flat-plate technology
were 0.05 and 1591 kWh/m?-year respectively.

\
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Capitulo 1
Introduccion

En este capitulo se presenta las generalidades asi como la revision bibliografica de esta
tesis, donde se enfatiza las tecnologias de captacioén solar, los sistemas hibridos, las
aplicaciones de calor solar en la industria y las plataformas de simulacion. También, se
presenta el objetivo, los alcances del proyecto y una descripcion general de la escritura de

la tesis.
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1.1  Generalidades

Actualmente, el uso de la energia se ha hecho indispensable para las actividades humanas,
con una considerable creciente demanda (Dilip & Tatsutani, 2008), lo que ha generado que
las fuentes primarias de energia se reconozcan universalmente como pilares de la sociedad
industrial (Thomas, 1996). Las fuentes de energia convencionales constituyen casi el 80%
del consumo mundial de energia (Mekhilef et al., 2011). El empleo de diversas fuentes de
energia no renovable para satisfacer estas necesidades ha sido un problema adn no resuelto,
que ha generado un impacto adverso en la ecologia y en lo social (Duan et al., 2017;
Sorrell, 2015). De la produccion total de energia en el planeta, en la actualidad cerca del
66% del calor generado se produce mediante combustibles fosiles. Algunas fuentes indican
que en el continente americano el calor generado por combustibles fosiles, representa el
88% (Horta, 2015).

Las principales fuentes de energia no renovables empleadas en la actualidad son: el
petrdleo, carbon, gas natural, diésel y combustibles fosiles (Adewuyi & Awodumi, 2017),
mientras que en las renovables sobresalen la hidraulica, edlica, solar, biomasa, mareomotriz
y geotérmica (Bafios et al., 2011; Pérez et al., 2017; Aleméan et al., 2014). En el caso del
sector industrial, que representa el 28% de la demanda de calor en el mundo, se requieren
generalmente calor en el intervalo de temperatura de 80-240°C. Para conservar los recursos
naturales y disminuir los efectos de gases invernadero, se ha venido dando paso al uso de
fuentes de energias renovables, de las cuales la energia solar ha destacado, debido a las
ventajas de su uso, y de disponibilidad en &reas remotas del mundo (Panwar et al.,
2011;Ellabban et al.,2014). Hasta el momento, las aplicaciones del calor solar son
principalmente para los procesos de calentamiento y precalentamiento de agua, generacion
de vapor, secado, deshidratacion y pasteurizacion entre otras (Mekhilef et al., 2011,
Madridsolar, 2006)

El consumo energético en México en el sector industrial es considerado como el segundo
consumidor de energia en el pais, significando el 30.3% del consumo total. En 2016 el
consumo nacional de energia fue de 9.14 EJ (SENER, 2018). En México, la generacion de
energia a partir de tecnologias solares tiene un alto potencial, encontrandose ente los cinco

paises con mayor uso del recurso solar en el mundo (Aleman et al., 2014), sin embargo, la
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explotacion es reducida. En la Figura 1.1 se muestra que las industrias que mayor energia
consumen son la siderurgia, quimica, petroquimica y la del cemento; mientras que los
proceso que demandan mayor cantidad de vapor son la generacién de electricidad, textil,
lavado quimico y construccion entre otras (SENER 2018; Mekhilef et al., 2011;Schnitzer et
al.,2007) La generacion eléctrica, esterilizacion de instrumental quirdrgico, tratamiento de
residuos de hospitales, purificacion de agua son procesos que presentan un alto potencial de
aplicacion del calor solar y que se han atendido de manera muy limitada o nula.
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Figura 1. 1. Tasa de consumo de energia en el sector industrial (SENER).

La produccién de vapor se realiza principalmente mediante combustibles fosiles, y més
recientemente. El vapor solar ha surgido como una alternativa, considerandose hoy en dia
como una solucién muy prometedora. La importancia del uso del vapor como fluido de
trabajo se debe a su capacidad calorifica, bajos costos de produccion y alta capacidad para
el transporte de calor (Nieuwlaar et al.,2016). El vapor solar se puede obtener mediante
sistemas de concentracion o sin concentracion solar. Los sistemas de concentracion se
clasifican por su geometria de enfoque como concentradores de punto entre los que se
encuentran las torres centrales y discos parabdlicos o concentradores de foco lineal entre
los que estan los colectores cilindro-parabdlicos y colectores de lentes Fresnel (Fernandez
et al., 2010). Entre los sistemas de concentracion, la tecnologia de captadores cilindro-

parabodlicos (CCP) ha venido destacando debido a que permite aplicaciones de medianas y
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altas temperaturas con desempefios térmicos adecuados (Ferndndez et al., 2010). En la
generacion de vapor solar, la generacion directa (DSG) y la generacion indirecta (ISG) se
han venido utilizando dependiendo del perfil de la demanda y de las condiciones
meteorologicas. La generacion directa de vapor utiliza agua tratada, situacion que
incrementa el costo del sistema, debido a las altas presiones que se manejan que pueden
llegar por encima de los 100 bares, y a los consecuentes problemas dentro de los tubos
receptores que deben coincidir con la presion de entrada de la turbina. La generacion de
vapor indirecta utiliza dos ciclos en el proceso, el primero utiliza fluido térmico a baja

presion, y en el segundo se genera el vapor (Schnitzer et al., 2007; Giglio et al., 2017).

La generacion de calor solar con concentracién presenta inconvenientes tales como
considerables areas de captacion, altos costos de inversion y produccion por cada kWh,
baja fraccion solar y considerable variabilidad de la produccion que depende de las
condiciones meteoroldgicas (Kane et al., 2003). El uso de sistemas hibridos ha venido
siendo una alterativa para minimizar la variabilidad de la produccién del calor (Niknia &
Yaghoubi, 2013). Para esto, se han venido desarrollando instalaciones hibridas como la
solar-convencional (Quijera et al., 2014), solar- geotérmica (Astolfi et al.,2011), solar-
nuclear (Popov & Borissova, 2017) y solar-solar (Desai et al.,2014) en menor frecuencia.
En estos estudios se ha logrado observar que se pueden cubrir los requerimientos durante la
ausencia de radiacién solar y se pueden cubrir demandas continuas. Las plantas hibridas
presentan ventajas significativas en comparacion a las plantas solares autonomas, tales
como mayor eficiencia, menor costo de inversion y menores costos de la energia (Jamel et
al.,2013).

La complejidad y costo de la produccion de calor solar estd en funcion del nivel de
temperatura requerido, del tipo de tecnologia de captacion y del perfil de carga (Baniassadi
et al., 2015). Por su parte (Desai et al., 2014) estudiaron el desempefio de una planta piloto
solar-solar (PTC-LFR) donde mostraron la produccion energetica anual y el porcentaje de
area de captacion PTC-LFR. Concluyeron que utilizar dos tecnologias de concentracién

solar combinadas genera que sus costos sean muy altos.

Sin embargo, se ha podido observar en trabajos previos, que en muchos de los casos los

sistemas hibridos de generacion de vapor se suelen hacer basandose en experiencias o en
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analisis basados en el cumplimiento de las cargas a nivel global, sin realizar un analisis de
las areas y volumen del tanque éptimo para el sistema. Por estas razones se propone realizar
el dimensionamiento de un sistema de generacion de vapor hibrido asistido por dos
tecnologias, una de colectores de placa plana y otra de colectores cilindro parabolicos,
considerando el area de coleccion y volumen del tanque dependiendo del perfil de carga

que se requiera satisfacer, buscado optimizar de manera térmica el sistema.

1.2 Estado del Arte

En esta seccion se presenta un estudio de la aplicacion de calor solar para procesos
industriales, de los cuales se retomd aquellos que por su disefio, aplicacion y metodologia
de evaluacion resultaron mas interesantes. El estudio se dividio en aplicaciones, sistemas
hibridos, plataformas de simulacion, estudios realizados y recurso solar e industrial en
México. En la revision bibliografica se revisaron revistas, reportes de proyecto, tesis y
libros dénde resaltan las revistas Energy Procedia, Energy, Applied Energy, International
Journal sustainable, Energy Policy, Renewable Energy, Applied Thermal Engineering,

Geothermics, Renewable and Sustainable Energy reviews y Journal of Cleaner Production.

1.2.1 Aplicacion industrial

En esta seccidn se abordan topicos tales como los tipos de tecnologias que se utilizaron y

las aplicaciones que tienen y pueden tener en diferentes sectores industriales.

Zarza et al. (2004) construyeron, operaron y evaluaron un sistema demostrativo de
generacion directa de vapor solar, con tecnologia cilindro-parab6lico, con un éarea de
captacion de 550m? en Almeria, Espafia. En la primera etapa se construy6 y evalué el
sistema en operacion, mientras que la segunda etapa se analiz6 la viabilidad de la planta de
generacion de vapor de forma directa, durante un tiempo de operacion de 3000 horas. En
los resultados los autores indicaron que las principales fallas fueron generadas por el mal
disefio de la bomba, asi como el incumplimiento de las especificaciones por parte de
elementos que conformaban el equipo en operacion. También indicaron que durante la
operacion de la planta se presentd mayor eficiencia que la proyectada, con los datos

obtenidos se realizo el disefio de una planta para la generacion de vapor de forma directa.
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Malayeri et al.(2004) realizaron un estudio tedrico de separadores de mezcla, elemento
ubicado a la entrada del campo solar, con los objetivos de aumentar la eficiencia de las
centrales térmicas solares y garantizar parametros de vapor constantes. Los autores
seleccionaron y analizaron las investigaciones realizadas por otros autores y comprobaron
las fracciones de flujo, observando que el separador tipo T es el mas simple y de mayor
eficiencia. También observaron que para generar vapor de calidad se necesita un buen
separador de mezclas, ya que contribuyen a un aumento en la eficiencia y reducen costos.
Los autores recomiendan realizar investigaciones mas amplias sobre el comportamiento

térmico del separador.

Villamil et al. (2013) realizaron un analisis comparativo de las diferentes tecnologias de
concentradores solares térmicos, tales como cilindro parabdlico, disco parabolico,
receptores solares, y colectores lineales Fresnel, asi como de sus principales caracteristicas.
Inicialmente, realizaron una breve descripcion de la importancia de sus usos como
dispositivos de captacion solar. Adicionalmente realizaron un analisis de las ventajas y
desventajas de cada una de las tecnologias. Posteriormente presentaron sus posibles
aplicaciones destacando las siguientes; secado solar, calefaccion solar, calentadores solares
de agua, industria de papel e industria quimica. Concluyeron que el desarrollo de la energia
solar térmica depende de la radiacién solar directa. El uso y la aplicacion masiva de
tecnologias termo-solares en la industria estan directamente relacionados con el tipo de

proceso en el que se requiere y el grado de inversion y desarrollo de la industria.

Alguacil et al. (2013) operaron y evaluaron un sistema demostrativo de generacion directa
de vapor solar, con tecnologia cilindro-parabélico de 8 MWh construida por Abengoa Solar,
con el fin de superar los desafios que presentan las centrales eléctricas con altas
temperaturas. La planta consta de un area de captacion de 800 m?, ubicada en Sanltcar la
Mayor, Sevilla, Espafia. Para la evaluacion de la planta los autores dividieron su
investigacion en dos etapas, en la primera evaluaron el tubo receptor a temperatura de
450°C, y en la segunda etapa el mismo tubo receptor fue evaluado a 550°C. El tubo receptor
se implementd con un recubrimiento avanzado, y observaron que el tubo no presento
ningln cambio en su geometria, ni evidencia de una posible ruptura. En este trabajo se

observo que para mantener un mejor control en los tubos receptores de CCP para GDV, el
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uso de recubrimientos avanzados y el control de la velocidad del flujo ayudan a disminuir

posibles rupturas en estos.

Yadav & Kumar, (2013) realizaron una investigacion de tipo experimental de un sistema
de calentamiento de aire con colectores cilindro-parabolicos, utilizando tres diferentes tipos
de reflectores con el objetivo de identificar el mas eficiente. Primero instalaron el equipo
experimental en Kurukshetra, India, considerando parametros como la longitud del
concentrador de 1.816 m y un flujo masico de 0.010 kg/s, posteriormente realizaron
mediciones experimentales en el mes de marzo y abril del 2013 con intervalos de 30
minutos para los tres tipos de reflectores (hoja de lamina de aluminio, lamina de aluminio y
hoja de acero). Los resultados obtenidos fueron una eficiencia del reflector de hoja de
lamina de aluminio de 18.91% mas eficiente que el de tipo de ldmina de aluminio y 61.18%
mayor que el de hoja de acero. Considerando los resultados obtenidos los autores
recomendaron el uso de colectores con hoja de ldmina de aluminio, siendo los que mayor

eficiencia presentaron.

Siva et al. (2013) realizaron una investigacion tedrica sobre el estado del arte en el que se
encuentran las tecnologias de baja, mediana y alta temperatura de las plantas de energia
solar térmica. La investigacion la dividieron en tres: centrales de baja y media temperatura,
centrales de alta temperatura y andlisis econémico. Los autores identificaron que las
centrales de baja y mediana temperatura generalmente utilizan colectores de placa plana
para los de baja y cilindro parabdlicos para los de mediana temperatura. La tecnologia de
mediana temperatura logra aprovechar hasta un 60-70% de la radiacion solar incidente y
con una eficiencia de 20-25%, cuando se utiliza seguimiento solar basado en rastreo virtual.
Las centrales con requerimientos de alta temperatura generalmente utilizan disco-
parabdlicos y torres centrales, observando que los costos de instalacién para estas
tecnologias aln son muy altos. La evaluacién econdmica de las plantas de energia solar
térmica de baja, media y alta temperatura mostro que el costo de instalacion de la planta de
discos parabdlicos es menor en comparacion con la de torre central y cilindro parabolicos.
Debido a que tiene una eficiencia alta, sin embargo, en comparacion de potencia es menor
comparada con las otras dos tecnologias y esto se debe a que estas dos Ultimas tienen

instalaciones de almacenamiento térmico, mostrando asi el escenario completo de las
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plantas de energia solar térmica. Los autores recomiendan que para un mejor analisis
econdmico, se tienen que tomar en cuenta los parametros como vida util y gastos de

instalacion.

Ramos et al. (2013) evaluaron el potencial de aplicaciones de calor de procesos solares en
industrias alimenticias y textiles en México. La metodologia de evaluacion consistio en
recopilacion y analisis estadisticos de la informacion obtenida a través de la Secretaria de
Energia en México, el Instituto de Estadisticas y Geografia asi como talleres y entrevistas
realizadas. Analizaron el potencial tedrico, técnico y técnico factible en la industria
mexicana. El recurso solar estimado para la parte Noroeste y Norte del pais fue una
Radiacién Normal Directa (DNI) de 2157 y 2800 kWh/m?-afio. Los autores concluyeron
que Meéxico cuenta con el recurso solar suficiente para aplicar la tecnologia de cilindro-
parabdlico en el sector industrial. Del consumo total de energia en las industrias, los
sectores con mayor demanda son el alimenticio, textil, productos ceramicos, siendo los
sectores adecuados para aplicar esta tecnologia. También observaron que aplicar en grandes
dimensiones la tecnologia solar ain no es del todo factible ya que las industrias en México

se encuentran principalmente en el intervalo de pequefias y medianas empresas.

Frein et al. (2014) implementaron una planta termo-solar a un proceso de tefiido donde se
buscd suministrar agua a 60°C. En el estudio se utilizaron tres diferentes configuraciones
de sistemas con el fin de encontrar el que tuviera el mejor rendimiento con la menor
inversion posible. La primera configuracién estuvo compuesta de un colector de placa
plana conectado a un tanque mediante un intercambiador de calor y la salida del tanque de
almacenamiento se conectd directamente al proceso. En la segunda configuracién se
implementaron dos intercambiadores de calor, el primero fue conectado entre el colector y
el termotanque, mientras que el segundo fue implementado entre el tanque y el proceso.
Para la tercera propuesta el colector se conect6 al tanque de manera directa, con un
intercambiador entre la salida del tanque y el proceso, para esto se necesito cambiar el
liquido de trabajo del colector de una combinacion agua/glicol por agua comun, lo cual
implicé un posible riesgo de congelamiento del colector. El primer sistema propuesto
integrado por dos circuitos que suministra agua caliente de forma directa al proceso mostréd

los mejores resultados. En el estudio se considerd un area total de captacién de 955 m?,



Tesis de Maestria José Guillermo Farfan Caballero

conectado a un intercambiador de calor de placas de capacidad de 500 kW y un termo

tanque de 30 m®. Este modelo mostré cumplir con los requerimientos solicitados.

Jebasingh & Herbert, (2016) estudiaron de manera tedrica la situacion actual de los
colectores cilindro-parabdlicos y sus aplicaciones, destacando que pueden alcanzar
temperaturas de 350-400°C. En el estudio realizaron un analisis de rendimiento observando
que el desempefio de los actuadores afecta el rendimiento de los colectores cilindro-
parabdlicos. La eficiencia térmica se puede mejorar en un 46.46% mas respecto a un
colector estacionario. También, analizaron diferentes aplicaciones de la energia solar como
fue el caso de calefaccion de aire, para fines de secado de textiles, productos alimenticios,
etc.; para procesos de desalinizacion, sistemas de refrigeracion, uso en centrales eléctricas y
para fines industriales. Los autores observaron que en general la mayor temperatura en los
procesos industriales es de 260°C, por lo cual se puede cubrir con los colectores cilindro-
parabdlicos, ya que estos tienen la capacidad de alcanzar hasta los 400°C. Los autores
concluyeron que la energia solar factible para cubrir la futura demanda de energia y que los
colectores cilindro-parabolicos pueden mejorar su eficiencia térmica mediante la

optimizacion del sistema de seguimiento.

Kalogirou (2003) realizé un estudio del potencial de las aplicaciones de calor de procesos
industriales. Presentd una vision general de la eficiencia y el costo de las tecnologias
existentes. En el estudio realizado compardé 5 tecnologias diferentes de colectores
apoyandose con el programa informatico TRNSY'S. Primero evalué la demanda de calor de
los diferentes procesos industriales. Posteriormente realizd la simulacion considerando un
tanque de almacenamiento de 25 m® para los 5 tipos de colectores. Los colectores
considerados fueron: colector plano, colector plano avanzado, colector parabdlico
estacionario, colector de tubo de vacio y colector cilindro-parabdlico. Finalmente con los
datos obtenidos concluyo que las aplicaciones mas importantes en el sector industrial son,
produccion de calor para procesos industriales, refrigeracion, secado y desalinizacion. La
contribucion solar a temperaturas mayores de 150°C el colector cilindro-parabélico es el
mas eficiente y que la viabilidad de los sistemas dependen de su costo inicial y del precio

del combustible.
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Mekhilef et al. (2011) realizaron una investigacion teorica sobre el uso de la energia solar
en las industrias resaltando que la energia solar puede ser térmica o fotovoltaica, siendo de
su interés la parte térmica. Primero, explicaron que la tecnologia utilizada se divide segun
el movimiento realizado en tres secciones las cuales son en estacionario (colector plano y
tubos evacuados), seguimiento de un solo eje (lentes Fresnel y colectores cilindro-
parabolicos) y seguimiento de dos ejes (disco parabolico y campo de heliostatos).
Posteriormente, observaron que las aplicaciones mas representativas en los sectores
industriales son de precalentamiento, esterilizacién, calefaccion solar, secado, refrigeracion
y generacion de vapor, resaltando este Gltimo por su requerimiento de alta temperatura y
uso de la tecnologia de colectores cilindro-parabdlicos como de un grado de mayor
investigacion. Los autores finalmente concluyeron que los sistemas térmicos son adecuados
para diversas aplicaciones de procesos industriales, sin embargo la eficiencia global del
sistema depende de la integracion adecuada de los sistemas y del disefio adecuado de los
colectores, asi como también indicaron que se deberia impulsar a aplicar las nuevas

tecnologias en el sector industrial.

Ramos at al. (2014) desarrollaron cuatro prototipos de prueba de colectores cilindro
parabolico que instalaron y probaron en diferentes lugares de México, evaluando la
demanda energética y la eficiencia térmica. Los autores dividieron su investigacion en tres
generaciones de prototipos, en la primera obtuvieron como resultado mayor demanda de
energia en lugares especificos, en la segunda descubrieron que al aumentar la apertura del
colector también aumentaba la eficiencia. En la tercera generacion implementaron un
seguidor solar y aumentaron las dimensiones, con lo que observaron produccion de vapor y
lograron cumplir la demanda en una empresa de lavado de ropa y en otra para uso en
regaderas para bafios. En este trabajo se comprob6 que en México es factible la generacion

de vapor de forma directa mediante dispositivos de concentracion solar.

Silva et al. (2014) analizaron la factibilidad de la implementacién de colectores cilindro-
parabolicos para una industria de conservacion de vegetales en el sur de Espafa. La
industria requiere vapor saturado a una presion de siete bares con un consumo anual de 148
MWh. En el estudio primero realizaron simulaciones dinamicas implementando el codigo

MODELICA, considerando las orientaciones Norte-Sur y Este-Oeste. Con los datos
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obtenidos observaron que la orientacion este-oeste proporciona una fraccién solar de 33.4%
mientras que la orientacién Norte-Sur 34.9% para una area de 73.8 m? Concluyeron que
una gran parte significativa de la demanda puede ser cubierta con un pequefio campo solar.

IEA-ETSAP & IRENA, (2015) realizaron un informe técnico de los tipos de tecnologias
térmicas solares Utiles para el calor de procesos industriales. Primero explicaron el
potencial y las barreras que estas tecnologias térmicas solares presentan resaltando que sus
areas de oportunidad se encuentran en el sector alimenticio, bebidas, textiles, quimicos y de
transporte. ldentificaron que las barreras méas representativas son los costos iniciales.
Posteriormente explicaron los tipos de colectores solares. Los colectores de baja
temperatura son aquellos menores a 150°C entre los que se encuentran los de placa plana y
tubos de vacio usados mayormente para calentamiento de agua. Los colectores de mediana
temperatura los identifican en el intervalo de 150-400°C que se utilizan mayormente para
procesos industriales, siendo estos los cilindro-parabodlicos, discos parabdlicos y lineas
Fresnel. Finalmente mencionaron algunos parametros a considerar para la seleccion de un
colector solar, tales como la temperatura de funcionamiento, eficiencia térmica,
rendimiento energético, costo y espacio ocupado. Concluyeron que el potencial en el

mercado es muy amplio para procesos industriales.

Shang & Deng, (2016) realizaron una investigacion sobre la generacion de vapor solar a
temperatura ambiente sin concentradores. Esto lo lograron considerando absorbedores
selectivos y materiales conductivos con un factor de concentracién alto. Los resultados
obtenidos demostraron la reduccién de pérdida de calor por conveccion y la competitividad
de este método para uso industrial, asi como la factibilidad del uso de agua como fluido de
trabajo para la generacion de vapor solar. Finalmente recomendaron para trabajos futuros

un enfogque mayor en los materiales y las condiciones transitorias.

Iparraguirre et al, (2016) realizaron una investigacion de estudio sobre los colectores
existentes entre los cuales se encuentran los mas conocidos como cilindro parabdlico, canal
parabolico, discos parabdlicos y los Fresnel, entre otros. Realizaron una base de datos con
las caracteristicas técnicas de dichos colectores. Primero realizaron una encuesta en linea a

los proveedores de colectores, posteriormente evaluaron y verificaron dicha informacion,
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tomando en cuenta los parametros como materiales, disefio, geometria y sus aplicaciones.
Obtuvieron como resultados una base de datos con informacion detalla de los colectores
existentes. En la investigacion se pudo observar que el 35% de los colectores incluidos en
la base de datos son de aluminio y utilizados para calor de procesos industriales, utilizando

como fluidos de trabajo agua y aceites térmicos.

La tecnologia con discos parabolicos y las de torres centrales se han aplicado Unicamente
en sistemas relativamente grandes y en lugares con requerimientos especiales, debido a sus
niveles altos de temperatura y a la problematica del almacenamiento térmico. En el
intervalo de 250°C a 400°C, la tecnologia de colectores cilindro-parabolicos PTC, es la que
presenta mayor desempefio térmico, en comparacion con el resto de las tecnologias de
captacion solar no hibridas. Por su parte, la tecnologia con colectores Fresnel LFR,
presentan la limitante de confiabilidad por su reciente introduccion al mercado, por
considerarse una tecnologia en etapa de prueba.

Los sistemas de captacion solar tienen un amplio mercado en diferentes sectores
industriales con intervalos de baja, mediana y alta temperatura. Las aplicaciones mas
significativas en el sector industrial se encuentran en la industria quimica, plastica y
alimenticia. La generacion de vapor a baja temperatura es la aplicacion donde los sistemas
de calentamiento solar pueden tener mayor impacto, ya que es el mas demandado en los
procesos industriales. La generacidn de vapor para la aplicacion en el sector industrial se
puede realizar de manera directa e indirecta utilizando calentamiento auxiliar o con

sistemas hibridos que permitan satisfacer las cargas térmicas de manera continua.

1.2.2 Sistemas hibridos

Astolfi et al. (2011) realizaron un analisis técnico y econémico de una planta hibrida solar-
geotérmica basada en un ciclo organico Rankine. El analisis lo llevaron a cabo por medio
de simulaciones realizadas para cuatro diferentes escenarios seleccionados. EI campo solar
consiste en una serie de colectores cilindro-parabolicos, un sistema de tuberia de aceite y
bombas de aceite. Los célculos se realizaron con Microsoft Excel utilizando las rutinas del
cédigo comercial REFPROP 8, obteniendo datos climaticos de Meteonorm®. También se
realizd6 un analisis econdmico diferencial para determinar el costo de la electricidad

adicional generada con la fuente solar. Los resultados obtenidos fueron eficiencias
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promedio de 8.5-9.4%. Los autores concluyeron que la viabilidad de una planta hibrida
solar-geotérmica dependera de los factores econémicos y que los resultados representan
una buena oportunidad para producir electricidad con menor energia solar al estar
hibridada.

Jamel et al. (2013) realizaron una revision literaria de los estudios y trabajos previos para
integrar la energia solar térmica con plantas convencionales y no convencionales. Para
realizar el analisis de la viabilidad de los sistemas hibridos los autores utilizaron diferentes
softwares tales como: TRNSYS, THERMOFLEX, IPSEpro y MATLAB SIMULINK. Los
autores informaron que las plantas hibridas bien disefiadas pueden tener varias ventajas
significativas sobre las plantas solares, estas incluyen la oportunidad de mayor eficiencia de
conversion de energia y menor inversion de capital en nueva tecnologia. Concluyeron que
de todos los estudios y trabajos publicados la tecnologia méas utilizada con fines de
integracion para realizar sistemas hibridos es la de los colectores cilindros parabdlicos. La
causa principal del estudio de los sistemas hibridos ha sido el aumento de los precios de los
combustibles, asi como las ventajas técnicas y economicas de la hibridacion. El software
mas utilizado para realizar analisis y simulaciones fue TRNSYS. Los autores demostraron
los beneficios de este tipo de sistemas hibridos desde el punto de vista técnico, pero

necesitan ser probados desde el punto de vista econdémico.

Niknia & Yaghoubi, (2013) realizaron un analisis basado en simulaciones en estado
transitorio bajo diferentes condiciones de trabajo. El analisis se realizé en la planta Shiraz
de energia solar térmica instalada en la ciudad de Shiraz, el dia tipico para realizar la
simulacion fue el 22 de junio del 2009. La planta de analisis cuenta con un disefio inicial de
250 kW vy consta de dos ciclos: un ciclo de aceite y un ciclo de vapor Rankine. Cada
componente de la planta se simuld considerando la condicidn inicial y la capacidad del
componente. Los resultados fueron comparados con mediciones experimentales. Las
simulaciones fueron realizadas con el software TRNSY'S entorno al cédigo TRNEdit ya que
presenta el mejor enfoque para encontrar el maximo rendimiento de la central termica de
Shiraz (SSTPP). Las bombas se consideraron con una sola velocidad y caudales fijos. El
campo solar esta disefiado para aportar un 60% de la potencia requerida mientras que la

restante serd suministrada con una caldera auxiliar. Concluyeron que se deben realizar
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diferentes estudios para disefiar y optimizar el rendimiento de una central térmica solar. La
planta hibrida solar con una caldera auxiliar es muy viable por lo que se recomienda

mayores estudios.

Peterseim et al. (2013) realizaron una investigacion literaria sobre los tipos de tecnologias
de energia solar concentrada y sus caracteristicas, con el objetivo de encontrar la mas
adecuada, para realizar una hibridacion con centrales que utilizan combustibles
convencionales y no convencionales. Los autores consideraron unicamente las tecnologias
capaces de generar vapor de forma directa e indirectamente, comparando la factibilidad,
riesgo, impacto ambiental y costo de electricidad nivelado. Los autores realizaron la
recopilacion de datos, a través de la literatura revisada e informacion adicional brindada por
las industrias, asi como de un taller realizado en el cual 49 participantes fueron evaluados
sobre el tema de sistemas hibridos con concentracion solar. Concluyeron que las mejores
tecnologias para realizar la hibridacion son los sistemas Fresnel con aplicaciones menores a
450°C, pero debido a su poca investigacion los colectores cilindro-parabdlicos se han
estado utilizando con aplicaciones de temperaturas menores a 380°C. Finalmente, los
autores recomendaron que para realizar la seleccion de la mejor tecnologia de
concentracion solar en un sistema hibrido, deben considerarse la irradiacion solar directa,

las condiciones climaticas y los resultados.

Peterseim et al. (2014) realizaron un estudio tedrico sobre las diferentes opciones de
hibridacion de la energia solar concentrada (CSP), el estudio fue realizado en la ciudad de
Australia. Las plantas hibridas de concentracion solar se dividen en tres categorias,
dependiendo del porcentaje solar aportado por cada uno de los sistemas. Las sinergias
hibridas ligeras son la que tienen un compartimiento de infraestructura minima de la planta
y con un funcionamiento independiente de las diferentes fuentes de energia. Las sinergias
hibridas medias tienen un compartimiento del equipo principal y una participacion solar
inferior al 10% de la capacidad instalada de la planta. Las sinergias hibridas fuertes
presentan un compartimiento de los equipos principales conectados fisicamente entre si,
permitiendo una participacion solar del 30-90%. Los autores identificaron que las fuentes
de energia como opciones de hibridacion son principalmente el carbon, gas natural,

biomasa y material de desecho, geotérmico y edlico. Los beneficios de los sistemas
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hibridos son inversiones méas pequefias concluyendo que el costo de estos sistemas puede

ser menor hasta un 50% que en las plantas de energia solar concentrada autbnoma.

Quijera et al. (2014) realizaron un estudio experimental sobre la integracion de un sistema
solar térmico en una féabrica de pescado enlatado, ubicado en la ciudad de Vasco (latitud=
43°N, longitud= 03°0) EIl objetivo de este estudio es la integracion de la energia termo-
solar en combinacion con los recursos energéticos convencionales en la industria. La
tecnologia empleada para el sistema solar-convencional fue, colectores de tubos evacuados,
con una eficiencia optica de 0.81, una inclinacion de 43° y una orientacion con direccion al
Sur. El funcionamiento del sistema consta desde la inyeccion de agua al colector con una
temperatura de 65°C, el colector eleva su temperatura hasta 127.8°C, luego pasa a través de
un intercambiador de calor en el cual el fluido es calentado a 99°C y almacenado en un
acumulador. Desde el acumulador el agua, a 95°C se envia al condensador de la bomba de
calor, donde se vaporiza parcialmente a 100°C. De la bomba de calor se envia una mezcla
de liquido y vapor a la caldera, donde se vaporiza por completo y se sobrecalienta a 200°C.
Los autores concluyen que la radiacién solar anual en la zona, era suficiente para
proporcionar al proceso suficiente energia para alcanzar una fraccion solar de 0.12 y una
produccion de carga de calor de 547 kWh en funcién del campo solar implementado con lo

que se podria reducir notoriamente el consumo de combustibles fdsiles.

Rovira et al. (2016) realizaron un estudio comparativo en términos del costo anual de
produccidén y generacion de ciclos combinados, integrados que trabajan con tecnologias de
cilindros-parabdlicos y reflectores Fresnel. Las tecnologias fueron caracterizadas y
simuladas en las localidades de Almeria y Las Vegas. La simulacién fue realizada para un
periodo de un afio. Los autores concluyen que la hibridacion puede proporcionar un uso
eficiente de los recursos fésiles, solares que usar las plantas por separado. La linea de
colectores Fresnel puede funcionar con éxito en un ciclo combinado solar integrado. Sin
embargo, su produccion anual de calor es menor que la que se puede obtener con el
colector cilindro-parabdlico, debido a su menor rendimiento y concentracion solar a lo
largo del afio. Sin embargo, los colectores cilindro-parab6licos tienen un requerimiento de

200 €/m? mientras que para los colectores reflectores Fresnel de 80 a 160 €/m?. Finalmente,
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los autores recomendaron que para la eleccion de la tecnologia, deba considerarse si lo que

se requiere es ahorro econémico o0 mayor produccion.

Santiz, ( 2018) disefio un sistema hibrido solar-biomasa de pequefia potencia (100 kWe)
para la generacion de energia eléctrica en poblaciones rurales. El sistema hibrido estaba
conformado por un campo de colectores cilindro parabolicos para la generacion directa de
vapor y un sistema de produccién de biogéas a partir de nopal. El estudio lo realizo para el
municipio de Juarez, en el estado de Chihuahua, debido al gran nimero de viviendas sin
energia eléctrica y la elevada radiacion solar directa aprovechable. Primero realizo el
disefio del campo solar mediante el software RELAP considerando el dia 25 de mayo como
dia tipico, encontrando un area de captacién de 2124 m? necesarios para satisfacer la
demanda, obtenido con 204 captadores de 9.965 m de longitud. Posteriormente realizo el
dimensionamiento del biodigestor considerando las caracteristicas fisicoquimicas del nopal.
Encontré que la cantidad de biogas requerida para la demanda 100 kWe es de 3108.6
m>/dia de biogas. El sistema de biogas fue pensado como sistema de apoyo nocturno o
cuando el campo solar no aporte la energia térmica requerida. Concluyo que el disefio
realizado del sistema hibrido fue capaz de abastecer la demanda de energia eléctrica de
forma continua para una poblacién rural de 580 casas de bajo consumo.

Popov & Borissova, (2017) propusieron una configuracion de la combinacion de una
planta nuclear y una planta de concentracion solar, realizando un analisis termodinamico
del beneficio potencial. El propdsito principal fue examinar la viabilidad de la planta
hibrida para la implementacion préactica a corto plazo y analizar el desempefio de esta. La
simulacion se verifico mediante balances de masa y energia aplicados a cada componente
de las plantas. La parte de modelado técnico econdmico se llevo acabo principalmente con
TERMOFLEX version 25.0 para evaluar el rendimiento. El estudio se llevé a cabo en
Daggett Barstow, California. Los datos obtenidos reflejaron una eficiencia de conversion de
calor solar a electricidad del 56.2% generando una reduccién de costos de hasta 25%. Los
autores recomiendan continuar con estudios centrados en las formas de mejorar la

produccion en las plantas hibridas.
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Los sistemas hibridos en general se clasifican de acuerdo con su aporte como sistema solar
en tres categorias: sistemas hibridos ligeros, medianos y fuertes. Los sistemas hibridos
ligeros son los que mas se han observado y consideran dos o mas tipos de fuentes de
energia primaria, como es el caso de solar-biomasa, solar-eélico, solar-geotérmico, solar-
nuclear y solar concentrada-solar concentrada. En lo que respecta a la tecnologia hibrida
solar sin concentracién-solar, no se han encontrado trabajos reportados donde se estudie su
desempefio térmico ni la capacidad de produccién anual por metro cuadrado. En la Figura

1.2 se muestra algunas plantas revisadas en la literatura ubicadas en el mundo.

Figura 1. 2. Mapa de ubicacion de plantas hibridos del estado del arte.

1.2.3 Plataformas de simulacién

Kalogirou (2004) el autor realizdé una investigacion tedrica de los diferentes tipos de
colectores solares térmicos y sus aplicaciones. Demostrando que la tecnologia de colectores
cilindro parabdlicos es una de las mas utilizadas para la generacion de calor a temperaturas
de hasta 400°C para su uso en la generacion de electricidad o calor de procesos. Los
resultados obtenidos demostraron su aplicabilidad de estos sistemas. El autor también
recomendd el uso del software TRNSY'S para realizar simulaciones en estado transitorio de
estos sistemas, ya que se ha demostrado que proporciona resultados inferiores a un 10% de
error. Se concluyd que los sistemas de energia solar se pueden utilizar en una amplia gama
de aplicaciones y proporcionan beneficios significativos.

Chen et al. (2012) desarrollaron pruebas experimentales y de simulacion con dos
colectores solares de placa plana, uno con tecnologia ETFE y uno sin ETFE, con el objetivo

de identificar el mas eficiente. Los autores primero realizaron pruebas de simulaciones con
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el software SOLEFT, posteriormente las comprobaron de forma experimental en el
laboratorio de pruebas de la universidad técnica de Dinamarca haciendo pasar diferentes
proporciones de flujo en cada uno de los colectores. Los resultados que obtuvieron fueron
una diferencia de temperatura de 10% entre cada uno y de 2 a 3% en la eficiencia,
demostrando que el de tecnologia ETFE es una buena opcion para aplicarlo en las

tecnologias de colectores solares de placa plana tal como lo indicaron los autores.

Li & Yang, (2014) realizaron un anélisis termodinamico de un sistema integrado de ciclo
combinado solar. Se apoyaron por medio de simulaciones realizadas con el codigo ASPEN
PLUS, ademas de aplicar balances energéticos y balances de masa para verificacion de los
resultados. El lugar seleccionado para este estudio fue Yulin, en la provincia de Shaanxi,
China. Los parametros considerados fueron una eficiencia optica del colector de 0.75, una
turbina de vapor a 80 bares y temperatura de 560°C para los dos dias seleccionados (6 de
junio y 26 de diciembre). Los resultados mostraron una participacion solar térmica anual de
6.71%. Considerando los datos obtenidos, los autores concluyeron que para producir vapor
saturado de alta y baja presion en el colector cilindro-parabélico, es una manera eficiente de
mejorar el rendimiento del proceso y del sistema. Si el campo solar esta integrado con una
central de ciclo combinado existente los costos son menores. Finalmente, la eficiencia neta

podria llegar hasta un 30%.

Aguilar, (2013) realizo un estudio tedrico del comportamiento termo-hidraulico del flujo
de agua-vapor para el interior de dos tubos absorbedores conectados en paralelo que
constituyen los focos lineales de dos filas en paralelo de colectores cilindro parabdlico.
Considero la redireccion de la radiacion solar directa hacia los tubos absorbedores, asi
como el calentamiento simétrico y asimétrico de ambas tuberias con flujo de calor uniforme
(FCU) y calentamiento con concentracion (FCC). La longitud considerada para el estudio
fue de 450 m con un didmetro de 5 cm. El analisis lo realizo con ayuda de simulador
comercial RELAP considerando una presion de salida constante de 3 MPa. El autor
concluy6 que RELAP es una herramienta confiable para analizar el comportamiento termo-
hidraulico de generacidn directa de vapor en tuberias simples, también que la concentracion

de calor afecta principalmente la ubicacion de las regiones de transicién de patrones de
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flujo y los coeficientes de transferencia de calor convectivos en las zonas con y sin

concentracion.

Malagueta et al. (2014) analizaron el potencial de la integracion de la energia solar
concentrada en el sistema eléctrico brasilefio. El analisis lo llevaron a cabo mediante
simulaciones apoyandose con el software SAM (System Advisor Model). Simularon cuatro
sistemas de plantas de concentracion con canales parabolicos, con una potencia de 100
MWe. Primero identificaron y compararon las tecnologias de concentracion. Resaltando
que la tecnologia cilindro-parabolico es la mas desarrollada y con una mayor eficiencia
comparada a la tecnologia Fresnel. Las configuraciones analizadas fueron: plantas simple
de CSP sin almacenamiento térmico, planta de CSP con hibridacion, planta de CSP con
almacenamiento térmico y planta avanzada de concentracion Solar. Concluyeron que en las
plantas hibridas el costo nivelado se encuentra entre el 30-50% debido al aumento de la
produccién anual con uso de menos colectores. El uso de una planta hibrida solar con
almacenamiento térmico permite suplir las horas con mayor demanda, asi como los
periodos de intermitencia del sol, y que tienen la ventaja de disminuir la dependencia de los

combustibles fésiles, asi como reducir las emisiones de los gases de efecto invernadero.

Sun et al. (2015) realizaron un estudio acerca de las caracteristicas, rendimiento y
estrategias de operacion de un ciclo de la generacion directa de vapor en modo de
recirculacion. El estudio se realizo utilizando la tecnologia cilindro-parabolico, debido a las
ventajas presentadas en comparacién con la tecnologia HTF. EI modelo termo-hidraulico
para el analisis numérico se implemento en el software MATLAB apoyandose de ASPEN
FLUENT. Primero realizaron la validacion en comparacién con el proyecto INDITEP. La
eficiencia del proyecto INDETEP fue de 65.2%, mientras que la eficiencia obtenida con el
modelo implementado fue de 65.7%. El margen de error encontrado fue de 0.05%, dato
aceptable para la validacion del modelo implementado. Concluyeron que la estrategia
utilizada funciona como una buena combinacion de alto rendimiento. La eficiencia neta de
la energia solar para mantener la demanda de electricidad se mantiene durante la mayor
parte del tiempo. La parte convectiva de la pérdida de calor es dominante en comparacion

con la parte radiactiva. Ademas los retos de la generacion de vapor de forma directa son:
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requerimiento de un control de flujo de agua para evitar estratificacion y sistemas de

control requeridos mas complejos y caros.

Drosou et al. (2016) realizaron una investigacion experimental con el objetivo de validar
un nuevo Type de simulacién para colectores solares cilindros parabdlicos, implementados
en el software TRNSYS. Primero seleccionaron tres diferentes tipos de colectores y
evaluaron durante cinco dias en la plataforma de simulacion de Almeria, Espafia.
Posteriormente, los resultados obtenidos, fueron comparados con simulaciones realizadas a
través del software TRNSYS para los mismos dias seleccionados. Observaron que los
resultados obtenidos presentaron una desviacion de 3.6% en condiciones de operacion
especificadas por la norma ISO 9806. Los autores concluyeron que el software TRNSYS,
es una herramienta recomendable para realizar calculos de produccion de energia en estado

estacionario.

Biencinto et al. (2016) desarrollaron y operaron una plataforma de simulacién apoyandose
con el software TRNSYS, siendo su objetivo la validacion de un nuevo modelo de
simulacion para la generacion de vapor de forma directa con la tecnologia colectores
solares cilindro parabodlico. Primero recabaron datos experimentales reales a partir del bucle
de prueba del proyecto DISS ubicado en la plataforma solar en Almeria, Espafia,
posteriormente seleccionaron tres dias significativos y los simularon a presiones de tres,
seis y diez Mpa en lapsos de 5 minutos. Obteniendo como resultados una diferencia de
temperatura entre lo experimental y lo simulado de 65°C en una presion de 3 Mpa, de 30°C
en una presion de 6 Mpa y 7.8°C a 10 Mpa. Los autores recomendaron que para la
obtencion de resultados mas exactos se debe trabajar con presiones mayores a 6 Mpa. Este
trabajo contribuyd con una nueva herramienta para la integracion en una planta solar

térmica.

Giovannetti et al. (2016) presentaron un informe de la situacion en la que se encuentran
los colectores solares, la informacion incorporada son los niveles de temperatura a la que
estos funcionan, las condiciones de operacién dependiendo de los procesos y una lista de
herramientas de simulacion incorporando informacién descriptiva de cada una de estas

herramientas que se mencionan a continuacion; TRNSYS, software originario de la
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Universidad de Wisconsin, T*SOL, desarrollado por la empresa alemana Valentin software
GmbH, POLYSUM, desarrollado originalmente en el Instituto de Tecnologia Solar SPF en
Suiza, COLSIM, es un software interno de Fraunhofer ISE, INSEL, desarrollado
originalmente en Alemania y GREENIUS, desarrollado por el centro Aeroespacial Aleman
DLR.

Rovira et al. (2016) desarrollaron una metodologia de simulacion para predecir el
rendimiento de una planta de energia solar con generacion directa de vapor sin
almacenamiento térmico. Las simulaciones se realizaron para dos dias seleccionados
apoyandose con el software THERMOFLEX, OCTAVE Y TRNSYS. Los resultados se
validaron con datos experimentales de dos fechas en diferentes condiciones climaticas, una
en verano y la otra en invierno, siendo estos satisfactorios demostrando que el software
TRNSYS presenta la interfaz més adecuada para realizar simulaciones en estado
transitorios, mientras que THERMOFLEX es muy Util para predecir el comportamiento del
bloque de potencia y OCTAVE puede manejar facilmente los detalles requeridos en los
bucles de simulacién. Por lo que finalmente TRNSYS es el mas recomendado por los

autores si se requiere un estudio en estado transitorio.

Ghazzani et al. (2017) realizaron una simulacion dindmica con el software TRNSYS de
una planta de colectores cilindro-parabolicos. El propdsito de la investigacion fue analizar
la generacion de aire caliente para una fabrica industrial. EI caso de estudio fue para una
industria del sector alimenticio con un requerimiento de aire caliente a una temperatura de
150°C, con un tiempo de operacion diario de 13 horas durante todo el afio. Primero
realizaron analisis termodindmicos y observaron los modelos mateméticos en los
componentes del sistema propuesto. Las simulaciones las realizaron utilizando un paso de
tiempo de 1 h. Los resultados obtenidos fueron una eficiencia de los colectores cilindro-
parabélicos de un maximo de 0.56, una fraccién solar de 56%. Los valores fueron
verificados con balances de energia. Concluyeron que se necesita un calentador auxiliar
para mantener la temperatura requerida y que la integracion de estas plantas en la industria
puede disminuir la dependencia de marruecos de los recursos energéticos importados, ya

que estas plantas por su buena eficiencia son adecuadas para ser utilizas en dicho sector.

21



Tesis de Maestria José Guillermo Farfan Caballero

Soares & Oliveira, (2017) realizaron una simulacién numérica de una mini central hibrida
concentrada de energia solar-biomasa. EI campo solar analizado estd constituido por
colectores cilindro-parabdlico con una caldera de biogas como energia de reserva. El
campo solar sera instalado en Tunez, en el marco del proyecto REELCOOP. Las
simulaciones las realizaron apoyandose del software EBSILON® Professional y EES. Con
los datos obtenidos concluyeron que el rendimiento anual del sistema mejora
significativamente con la hibridacion, aumentando de 3.4% a 9.6%. Recomendaron abordar

mas estrategias de operacion y diferentes regiones climaticas.

En los estudios de la concentracién solar aplicable en el sector industrial se han utilizado
diferentes plataformas de simulacion, donde TRNSYS ha mostrado mayor concordancia
con los resultados experimental. En la parte de simulacion de procesos de calentamiento
solar, TRNSY'S funciona con balances de energia en estado transitorio y permite acoplar los
diferentes componentes.

1.2.4 Estudios realizados

He et al. (2012) presentaron el procedimiento de un modelo para un sistema de generacion
de energia térmica solar cilindro-parabdlica, através del paquete de simulacion TRNSYS,
en el cual se adopta un modelo unidimensional para simular el campo. El sistema esta
compuesto por el campo de colectores, el sistema de almacenamiento, el sistema de
intercambiador de calor, el sistema auxiliar, etc. Con el objetivo de mantener la operacion
continua y estable de todo el sistema de energia, el sistema de energia auxiliar debe ser
operado cuando la radiacién solar es inadecuada y la energia térmica en el sistema de
almacenamiento se esté agotando. El estudio mostrd que la perdida de calor del colector
solar aumenta bruscamente con el aumento de la presion. Ademas encontraron como
conclusion que el volumen optimo del sistema de almacenamiento térmico, depende de la

intensidad de la radiacion solar.

Desai et al. (2014) disefiaron una planta de energia solar térmica. La planta presentd una
capacidad de 1 MWe con una irradiacién normal directa de 600 W/m?. La planta fue
instalada en Gurgaon, cerca de Nueva Delhi en la India. La caracteristica Unica de la planta

es la integracién de dos campos solares de diferentes tecnologias de concentracion,
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colectores cilindro-parabdlicos y colectores con lentes Fresnel. Esta planta funciono sin un
respaldo de combustible fosil. Esta planta se utilizo para producir vapor a 350°C a 42 bares.
La simulacion de la planta se realizé para ver las variaciones diarias de la ganancia de calor
del colector y la potencia de salida de la planta. Los resultados de la simulacion se
validaron con datos reales de la plana después de que fue puesta en marcha. Los resultaron
demostraron que el campo de colectores cilindro-parabélicos suministra el 60% mientras
que el campo de lentes Fresnel suministra el 40%, demostrando la viabilidad de la

implementacidn de plantas con tecnologia solar-solar.

Abdelhady et al. (2014) realizaron el estudio y disefio de una planta de cogeneracion
térmica solar en Kharga Oasis, en Egipto. Debido al aumento de la demanda de energia a
causa del crecimiento poblacional, fue necesario evaluar y cuantificar la produccién de
energia anual y mensual para ver la viabilidad de las plantas de cogeneracion solar térmica.
El 4rea total de colectores cilindro-parabdlicos (PTC) es de 200,000 m?, compuesta de dos
circuitos. El fluido considerado fue Therminol vp-1, capaz de soportar hasta 400°C. La
evaluacion fue realizada con ayuda de TRNSYS, con periodo de un afio con un paso de
tiempo de una hora. Como resultado la planta de energia solar cilindro-parabdlico puede
producir 6 MW de energia eléctrica y 21.5 MW de potencia térmica con una eficiencia
global de aproximadamente 85%. El analisis demostré que la planta ayuda a suministrar la
energia demandada y puede funcionar durante todo el dia sin recurrir a combustibles

fésiles.

Bhutka et al. (2016) realizaron una simulacién de una planta de energia solar térmica
ubicada en Gurgaon. La simulacion se realizé en un campo de colectores solares cilindro-
parabolicos. El objetivo principal fue estimar el potencial de las plantas de concentracion
solar en la india. EI modelo fue validado con 18 plantas de energia solar, los resultados
presentaron una desviacion promedio de 6.8%, a lo que los autores indicaron se debi6 a que
los datos meteorologicos fueron generados de Meteonorm, ya que los datos meteoroldgicos
reales pueden ser diferentes a los considerados en la simulacion. EI modelo de la planta se
simulé en un lapso de tiempo de un afio con un intervalo de tiempo de 0.125 horas.
Finalmente, concluyeron que la planta de energia solar térmica anual de 1 MWh de
capacidad varia de 900 a 2700 MWh.
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En generacion de electricidad con calentamiento solar usualmente se utilizan las etapas de
precalentamiento, generacion de vapor y sobre calentamiento(Abdelhady et al., 2014)(He et
al., 2012)(Bhutka et al., 2016)(Desai et al., 2014). Para la generacion de vapor a baja
temperatura se han utilizado Unicamente la etapa de precalentamiento y la de generacién de
vapor (Silva et al.,, 2014). En la etapa de precalentamiento, que corresponde a lo que
también se denomina como economizador, usualmente se entrega el agua tratada de 90-
105°C, y presion de 1-45 bar. En la etapa de evaporacion se observa que usualmente se
evapora desde 100-390°C a 1-60 bar. En el caso de calor para procesos industriales, en las
dos etapas, las temperaturas y presiones son generalmente cercanas los limites inferiores

que se indican arriba.

1.2.5 Recurso solar e industrial en México

Villicafa et al. (2015) realizaron un analisis del recurso solar disponible en la zona costera
del Golfo de Meéxico incluyendo los estados de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco y
Campeche, con el fin de determinar el potencial disponible para su uso como fuente de
energia evaluando la radiacion solar incidente. El estudio se bas6 en un modelo de
radiacion solar desarrollado por Bird y Hulstrom, en el cual la disponibilidad solar esta
determinada por los factores climaticos y meteoroldgicos. Las areas donde los sistemas de
energia solar concentrada pueden ser desarrollados con éxito son aquellos con més de 5.4
kWh/m?-dia. La energia solar es un recurso abundante en el Golfo de México, obteniendo
una radiacion solar directa de 3.94 kWh/m-dia y 2.84 kWh/m?-dia de radiacién solar difusa,
un total del 6.74 kWh/m?-dfa. Los resultados indicaron que las tecnologias de concentracién
solar no serian rentables en estos lugares debidos al porcentaje de cobertura de las nubes y
la poca radiacion solar directa, pero demostraron que los sistemas fotovoltaicos si serian

factibles en la zona analizada.

Pérez et al. (2017) realizaron un analisis sobre las fuentes de energias renovables en
México con los objetivos de conocer el estado actual de la generacién eléctrica a través de
energia solar, edlica, geotérmica, hidroeléctrica y biomasa, asi como determinar el
potencial energético renovable y sus esquemas de generacion. Analizaron las diferentes

fuentes de energia, centrandose en este estudio la energia solar. La distribucion geografia
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de la radiacion solar se clasifica en cuatro categorias o cinturones de sol de acuerdo a su
intensidad en todo el mundo. El cinturon més favorable se encuentra entre las latitudes 15-
35°N y entre 15-35°S, México esta completamente dentro de la latitud 15°N y 35°N con

niveles de radiacion solar de aproximadamente 5.354 kWh/m*-dfa.

Los autores identificaron que en el estado de Baja California Sur se concentra el 61% de la
capacidad instalada solar con un potencial de generacion equivalente al 52% de la
produccién total en México. Identificaron seis estados mexicanos productores de energia
solar y los niveles de insolacién, estos estados son; Aguascalientes, Baja california, Baja
California Sur, Durango, Guanajuato y Sonora. México tiene un potencial probado del que
los estados de Sonora y Chihuahua representan el 45% de la generacion. Los autores
concluyeron que de acuerdo a las observaciones derivadas del estudio, México cuenta con
un alto potencial y oportunidad en las fuentes de energias renovables resaltando la energia

solar.

Romero et al. (2012) realizaron un estudio del potencial del recurso solar con el que cuenta
la republica Mexicana. Primero evaluaron los niveles de radiacion disponible para la
republica Mexicana resaltando dos estados con mayor potencial, Chihuahua-Chihuahua con
una radiacién méaxima de 8.2 kWh/m?-diay Hermosillo-Sonora con una radiacién maxima
de 8.6 kWh/m?-dia. Los datos obtenidos los obtuvieron en colaboracién con la CONUEE.
Finalmente mencionaron las barreras que presenta la energia solar y concluyeron que
México cuenta con recurso solar suficiente para realizar proyectos dedicados a su

aprovechamiento.
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1.2.6 Conclusiones de la revision bibliografica

En la Tabla 1.1 se condensan las conclusiones a las que se llegaron al analizar las

tecnologias de concentracion solar.

Tabla 1. 1. Conclusiones de las tecnologias de concentracion solar

Tecnologia Ventajas Desventajas

] ) -El uso de aceite térmico restringe
-Capacidad de almacenamiento »
su temperatura de operacion

Cilindro- -Posibilidad de hibridacion
. L -para la GDV el uso de altas
parabdlico -Eficiencia neta comprobada de un .
temperaturas llega a producir
14%
fractura y dafios en la tuberia
-Posibilidad de hibridacion -Funcional solo para operaciones de
Receptor central ) ) )
-Almacenamiento a altas temperaturas | mayor escala a nivel comercial
) . -Fécil manufactura -No permite almacenamiento
Disco parabdlico o o
-Eficiencia neta de un 30% térmico

-Posibilidad de hibridacién

Fresnel -Permite la reduccion de costos de

-Introduccion reciente al mercado

) » -Se encuentra en etapa de prueba
instalacién

En la revision bibliografica se observd que los sistemas hibridos en general consideran dos
0 mas tipos de fuentes de energia primaria, como es el caso de solar biomasa, solar edlica,
solar geotérmica, etc. Sin embargo, en la actualidad no se han reportado trabajos dedicados
a la generacion de vapor con sistemas hibridos solar-solar compuestos por concentradores-
no concentradores para procesos industriales. La tecnologia de colectores cilindro-
parabolicos PTC, es la que presenta mayor desempefio térmico respecto al aprovechamiento
de la radiacion solar incidente, de un 60 a 70%, en comparacién con el resto de las
tecnologias de captacion solar no hibridas. Los sistemas de captacion solar tienen un
amplio mercado en diferentes sectores industriales con intervalos de baja, mediana y alta
temperatura. Las aplicaciones mas significativas en el sector industrial se encuentran en la
industria quimica, plastica y alimenticia. En los estudios de la concentracion solar aplicable
en el sector industrial se han utilizado diferentes plataformas de simulacion, donde el

software TRNSYS es uno de los mas utilizados al ser de gran utilidad para el disefio y
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dimensionamiento de un sistema de captacion solar, ademas de ser Gtil para realizar su
validacion por medio de simulaciones y balances de energia. Las zonas con mayores
recursos solares y mayor potencial industrial en México son Chihuahua-Chihuahua y

Hermosillo-Sonora.

1.3 Objetivos y alcances

Con base en la revision bibliografica realizada, se plante6 el objetivo general del proyecto,
asi como los objetivos especificos y alcance de este trabajo de tesis, los cuales se

mencionan a continuacion.

Objetivo general

Realizar la integracién de un sistema de captacion solar hibrido solar-solar para cubrir una
demanda continua de vapor con colectores cilindro-parabdlicos, asistido con un sistema de
precalentamiento con colectores de placa plana y almacenamiento térmico, donde en la
integracion se considere simulacién en estado transitorio utilizando el software TRNSYS y

analisis variacional.

Obijetivos especificos

o Identificar el estado del arte de sistemas hibridos para produccién de vapor solar.

e Realizar una plataforma de simulacion verificada para el estudio térmico de un sistema
hibrido solar-solar, con colectores cilindro-parab6licos y colectores de placa plana, en
estado transitorio para realizar el anlisis variacional.

e Realizar el andlisis variacional para la optimizacion de un sistema, utilizando la
herramienta de simulacion, considerando las caracteristicas de los dos tipos de
tecnologia de captacion solar.

e Desarrollar un mapa del desempefio térmico del sistema propuesto que permita
identificar la fraccion solar y el calor solar disponible de acuerdo a las razones de areas

de tipos de tecnologias utilizadas.

Alcances

e Establecer una ciudad donde exista potencial para el establecimiento de un sistema

hibrido solar-solar para generacion de vapor.
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e Proponer un sistema hibrido para generacion de vapor con tecnologia de cilindro
parabolico, acoplado a un sistema de precalentamiento con tecnologia de captacion de
placa plana.

e Construir una plataforma de simulacién basada TRNSYS V.17, verificada con balances
de energia en cada componente y con resultados de trabajos previos.

e Construir un mapa de disefio que facilite la optimizacién de la fraccion solar, la energia
atil anual considerando las areas de captacion solar de cada tipo de tecnologia

considerada en una ciudad con clima seco.

1.4 Contenido de la tesis

En el Capitulo 1 se present6 la revision bibliogréafica que justifica el trabajo de tesis, asi
como, los objetivos y alcances de este trabajo. En el Capitulo 2, se presentan los
fundamentos tedricos, las condiciones climaticas en la ciudad de estudio, y los modelos
para realizar el disefio y dimensionamiento del sistema de captacion solar, asi como un
sistema de referencia. En el Capitulo 3 se presenta la estrategia de solucion del modelo
matematico, haciendo una descripcion del simulador, planteando la configuracion del
sistema de referencia en la plataforma de simulacién y verificando lo desarrollado. En el
Capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones, el comportamiento del
sistema de referencia, asi como el disefio y dimensionamiento de un sistema hibrido para la
generacion de vapor. El Capitulo 5 presenta las conclusiones y recomendaciones de trabajo

realizado, asi como también los trabajos futuros propuestos.
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Capitulo 2

Modelos fisicos del sistemay
modelos matematicos de sus
componentes

En este Capitulo de la tesis, se analizan y presentan los fundamentos teéricos mas
relevantes, las condiciones climaticas para la seleccion de una ciudad de estudio y los
requerimientos térmicos en el sector industrial. Asi también, se presenta un sistema de
referencia de captacion solar que cumpla con la demanda establecida asi también se
muestran los modelos matematicos de los elementos del sistema, asi como la integracion de

estos mismos.
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2.1 Fundamentos tedricos

A continuacion, se presentan los fundamentos tedricos de esta tesis, en relacion con los

elementos que componen un sistema de captacion solar.

Calor de procesos

El termino calor de procesos con usos en sistemas de aprovechamiento solar aplicados al
sector industrial se interpreta como una metodologia que a través de un instrumento de
aprovechamiento solar (captador) hace pasar un fluido que utilizara la energia ganada por el
colector con la finalidad de incrementar su temperatura, la cual al conducirse por una red de
tuberias llega al proceso de forma directa o indirecta y aporte dicha cantidad de calor al

proceso general.

Existen tres formas diferentes de transferencia de calor: conduccién, conveccion y
radiacion. La conduccion es la transferencia de energia entre particulas de un mismo
medio. Esta se lleva a cabo de un punto de mayor temperatura a uno de menor dando como
resultado un flujo de energia la cual sera proporcional al factor llamado conductividad

térmica.

La conductividad térmica con unidades W/m-K describe el transporte de energia en forma
de calor a través de un cuerpo con masa como resultado de un gradiente de temperatura. De
acuerdo con la segunda ley de la termodinadmica, el calor siempre fluye en la direccion de la

temperatura més baja.

La transferencia de calor por conveccion es el proceso de intercambio de energia cuando un
fluido T; se pone en contacto con un s6lido cuya superficie de contacto estd a una
temperatura distinta Ts. Puede ser natural producida solo por las diferencias de densidades
de la materia; o forzada, cuando la materia es obligada a moverse de un lugar a otro.
Independientemente de que la conveccidon sea natural o forzada, la cantidad de calor

transmitido Q., se puede escribir de la siguiente forma:
Q. =hA(T;—Ty) 2.1)

donde: h es el coeficiente de transferencia de transferencia de calor en la interface liquido-

solido y A es el area superficial en contacto con el fluido.
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La transferencia de calor por radiacion, es la Unica que no necesita algin medio para poder
ser trasmitida ya que se transmite a través de ondas electromagnéticas. Siendo esta la forma
en que la energia del sol llega hasta la tierra.

La radiacion emitida por el sol y su relacidn espacial con la tierra da como resultado una
intensidad casi fija de radiacion solar fuera de la atmosfera terrestre. Por lo que la
constante solar Gsc es la energia del sol recibida por unidad de tiempo en un area de
superficie perpendicular a la direccion de propagacion de la radiacion considerando su
valor de 1367 W/m?.

Para poder comprender se definen los siguientes conceptos que se abordaran durante la
tesis.

Radiacion directa: radiacion recibida del sol sin haber sido dispersada por la atmosfera.
Radiacion difusa: radiacion recibida del sol después de que su direccién ha sido cambiada
por la dispersion de la atmosfera.

Radiacion Global: es el resultado de la suma de la radiacion directa y la radiacion difusa.
® Latitud: es la ubicacion angular al norte o al sur del ecuador, positiva al norte, -90°< ¢ <
90°.

d Declinacion: es la posicion angular del sol al medio dia solar con respecto al plano del
ecuador, positivo norte, -23.45° § <23.45°.

® Angulo de incidencia: es el angulo entre la radiacion directa en una superficie y la
normal a esa superficie.

8z Angulo Zenith: es el angulo entre la vertical y la linea al sol, es decir, el angulo de
incidencia de la radiacion directa en una superficie horizontal(Duffie & Beckman, 2013).
Factor de remocion: es la relacién entre el calor til del colector y el calor util que
poseeria si la superficie completa estuviese a la temperatura del fluido de entrada(Galiana,
2009)

Sistema de captacidn solar

Un sistema de captacion solar estd formado por captadores solares conectados entre si. En
el que su mision es captar la energia solar para transformarla en energia térmica,

aumentando la temperatura del fluido que circula por la instalacion (Madridsolar, 2006).
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Colectores solares

Los colectores solares de energia son un tipo especial de intercambiadores de calor que
transforma la energia de la radiacion en energia térmica que es transportada mediante un
fluido de trabajo.

La clasificacion de los colectores solares también puede realizarse en dos categorias:

sistema de concentracion y los que carecen de este (Cruz, 2013).

Los colectores solares sin concentracion son en principio mas barato ya que no tienen
partes moviles o dispositivos de seguimiento solar, ademas de que su fabricacion e
instalacion es mas sencilla ya que no tienen grandes estructuras. Sin embargo los colectores
solares con concentracidn son de mayor tamafio y en principio mas caros, debido al proceso
de elaboracidn e instalacion que conlleva, al requerir de estructuras como soportes para su

funcionamiento (Malato et al., 2002).

Estructuralmente los concentradores solares comprenden tres elementos para su

funcionamiento, que a continuacion se mencionan:

Receptor o absorbedor: elemento del sistema que concentra la radiacion que luego seré
transformada en otro tipo de energia til.

Concentrador: es la superficie que refleja o envia al receptor los rayos liberados por el sol
que llega a la superficie.

Sistema de seguimiento solar: es el dispositivo de control basado en un sistema de
ecuaciones o sensores, que permiten detectar la posicion del sol durante cada instante de
tiempo.

Colector solar de placa plana.

Los colectores solares de placa plana son dispositivos disefiados para aplicaciones que
requieren la entrega de energia en temperaturas moderadas. Mecanicamente son mas
simples que los colectores de concentracion. En este tipo de colector, la radiacion solar
incide en una placa plana por lo general con un material de alta conductividad

térmica(Hussain, 2006).
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La placa almacena temporalmente energia térmica y la transfiere a un fluido que circula en
una tuberia la cual esta unida a la placa. La energia almacenada en la placa es transferida al
fluido (Kalogirou & Papamarcou, 2000).

En la Figura 2.1 se muestran los componentes de un colector solar de placa plana.

Figura 2. 1 Componentes principales de un colector solar de placa plana (Calvo et al.,2013)
1-Lamina transparente: permite la entrada de la radiacion solar, pero no permite su salida
disminuyendo las pérdidas de calor hacia el medio ambiente.
2- Tuberias: es el medio de transporte del fluido térmico.
3- Placa absorbedora: se encarga de transformar la radiacion solar en un flujo de calor hacia
las tuberias.
4- Aislante térmico: reducir la transferencia de calor con el medio por conduccion en la
parte inferior del colector.
5- Caja: da soporte a todos los componentes internos del colector y los aisla del medio

ambiente.

Concentrador solar cilindro parabolico

Es un dispositivo compuesto basicamente por un espejo en forma de cilindro parabdlico, el
cual refleja la radiacion solar directa concentrandola sobre un tubo receptor de la radiacion,

colocado a lo largo de la linea del foco de la parabola, en donde se encuentra un tubo que
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lleva el fluido de trabajo del sistema(Garcia, 2014), en la Figura 2.2 se puede observar un

colector cilindro parabolico.

Tubo absorbente

¥ Reflectores
parabolicos

Figura 2. 2. Elementos de un colector cilindro parabélico (Garcia, 2014)

Concentrador solar de disco parabdlico

Es un dispositivo en forma de disco, el cual por su forma geométrica puede concentrar la
energia solar en un punto donde se encuentra el receptor. Por lo general se usa para
temperaturas entre 130 y 600°C. Debido a sus propiedades este concentrador produce
temperaturas mas elevadas a las de un concentrador cilindro parabdlico, pero el disefio del

absrobedor es méas complicado.

Concentrador solar Fresnel

El reflector tipo Fresnel consiste en arreglos de filas de espejos los cuales concentran la
radiacion solar sobre un receptor ubicado sobre una torre lineal. La ventaja es que usa
reflectores mas econémicos que los que utiliza un colector cilindro parabdlico, ademas al
igual que con los sistemas cilindricos parabolicos, un fluido se utiliza para capturar la

energia térmica que llega al receptor del sistema.

Receptor solar o torre central

Este sistema comprende un grupo de heliostatos (reflectores planos) alineados de manera

circular. Una torre se encuentra en el centro de la circunferencia, que captura la radiacion
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reflejada por heliostatos. La energia térmica capturada se almacena utilizando un fluido

capaza de resistir temperaturas muy altas.

Intercambiador de calor

Un intercambiador de calor es un componente que permite la transferencia de calor de un
fluido a otro fluido. Las principales razones por las que se utilizan los intercambiadores
son: calentar un fluido frio mediante un fluido con mayor temperatura, reducir la
temperatura de un fluido con menor temperatura, llevar al punto de ebullicion a un fluido

mediante un fluido con mayor temperatura, etc.

Se presentan tres tipos de intercambiadores de calor en funcion de la direccion relativa que
existe entre los dos flujos: Flujo paralelo, Contraflujo y Flujo cruzado.

Existe un flujo paralelo cuando el flujo interno, o de los tubos, y el flujo externo, o de la
carcasa, fluyen en la misma direccion. Se presenta contraflujo cuando los dos fluidos fluyen
en la misma direccion pero en sentido opuesto, este tipo de intercambiador resulta ser mas
eficiente. En el flujo cruzado uno de los fluidos fluye perpendicularmente al otro fluid, uno
de los fluidos pasa a través de los tubos mientras que el otro pasa alrededor de dichos tubos

formando un angulo de 90°.

Tanque de almacenamiento térmico

Los tanques térmicos de almacenamiento del agua caliente en instalaciones de
calentamiento solar son dimensionados para garantizar la demanda diaria de agua caliente
del consumidor final a la temperatura requerida por la aplicacién cuando hay una falta de
coincidencia entre el suministro de energia y demanda energética.

Hay diferentes tipos de tanques de almacenamiento térmico, entre los cuales se encuentran
los presurizados y no presurizados. Los tanques presurizados almacenan fluidos a
temperaturas mayores a los 90°C, mientras que los tanques no presurizados su temperatura

maxima de almacenamiento es menor a los 90°C.
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Calentador auxiliar eléctrico

Los calentadores eléctricos auxiliares son dispositivos que elevan la temperatura de un
fluido, utilizando un control interno, externo o ambos, el cual aumenta o disminuye la
cantidad de potencia (Watts) necesarios para llevar el fluido a una temperatura establecida.
El dispositivo ayuda a completar el aporte de calor en los periodos de escasa radiacion

solar.

Fraccién solar

La fraccion solar (Fs) es la cantidad de energia solar obtenida a través de la tecnologia solar
utilizada, dividida por el total de la energia requerida. La fraccion solar oscila entre 0y 1,

dependiendo de factores como el clima, el tipo y dimensidon de los colectores, etc.

2.2  Seleccion de la localidad

En esta seccion se presentan los requerimientos térmicos y las condiciones climaticas

consideradas en el estudio.

2.2.1 Condiciones climaticas

En el estudio se considera la Ciudad de Hermosillo, Sonora. La localidad se selecciond
considerando las condiciones climaticas y el recurso solar disponible, de acuerdo a datos
del INEGI y de Meteonorm 7.2, con la ayuda de TRNSYS. Previo a la seleccion de la
ciudad de estudio, se evaluaron las zonas con clima seco, asi como los niveles de recurso
solar y desarrollo industrial de estas zonas. En la Tabla 2.1 se presentan los valores
promedio anuales de las temperaturas, humedad relativa, velocidad del viento y las

temperaturas maximas, minimas.

Tabla 2. 1. Condiciones climaticas promedio anual de la zona de estudio.

Ciudad Thin (°C) Tmax (°C) Tprom ambiente | Humedad Velocidad del
(°C) relativa [%0] viento [m/s]
Hermosillo 2.7 42.6 24.1 42.2 1.8

En la Figura 2.3 se muestra la radiacion difusa, directa y global, disponible en la ciudad de
estudio, de acuerdo a Meteonorm?7.2.
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Figura 2. 3. Radiacion anual de Hermosillo.

De la Figura 2.3 se puede observar que Hermosillo presenta una radiacién solar directa de
5.60 GJ/m2-afio (1555.6 kWh/m?-afio) y una radiacion difusa de 2.05 GJ/m?-afio (569.4
kWh/m?-afio).

2.2.2 Requerimientos térmicos

En la Figura 2.4 se muestra el sistema de generacion de vapor hibrido que se propone para
el estudio. Los parametros del requerimiento térmico del sistema hibrido propuesto que se
utilizaran, fueron obtenidos de un caso de referencia al no contar con los requerimientos

térmicos por las industrias debido a sus politicas de informacién compartida.

El sistema de generacion de vapor hibrido (Solar-Solar) propuesto suministra vapor
saturado a 250°C con un perfil de extracciones de las 05:30-22:00 horas de cada dia, a lo
largo del afio. El perfil diario de carga de agua al proceso se establece de acuerdo al
régimen horario estipulado en la Figura 2.3, mientras que la demanda diaria de calor es de
1300 kWh (Helmke et al., 2016).
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Figura 2. 4. Perfil de demanda de vapor horario
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2.3  Configuracion del sistema hibrido

La configuracion del sistema hibrido se presenta en la Seccion 2.3.1, posteriormente el
subsistema de precalentamiento se presenta en la Seccién 2.3.2 y el subsistema de

generacion de vapor en la Seccion 2.3.3.

2.3.1 Sistema hibrido

En la Figura 2.4 se muestra la configuracion del sistema hibrido propuesto, el cual esta
compuesto por un sistema de precalentamiento y otro para la evaporacion, estos coadyuvan
conectados para satisfacer la demanda de vapor saturado a 250°C y 36 bares a largo del

periodo requerido.

El subsistema de precalentamiento permite la reposicion de agua para el evaporador,
calienta el agua desde una temperatura de 30°C hasta los 103°C. En general el evaporador
toma el agua precalentada y la evapora hasta los 36 bares, también en algunas ocasiones,
cuando el sistema de precalentamiento es insuficiente, se espera que precaliente el agua
antes de ser evaporada, asi mismo si fuera necesario el calentador auxiliar aportara la

energia necesaria para aumentar la temperatura y cumplir con la demanda requerida.

& Colector cilindro parabolico
A
;_‘DQ Termotangue Termotangue
Q\" Calentador aunxiliareléctrico
)
éb Calentador auxiliar eléctrico _l
&
&
& Evaporador
&
(% Int biador 1
HEHEARIBEICOr iador2  yupor para procests
® e
5 Suministro de agua Bomba Bomba
omba 1 Bomba 2 Bomba3 Bombad
Circuito 1 Eraim 7

Figura 2. 5. Sistema hibrido de generacion de vapor propuesto

El sistema hibrido se contempla que aproveche las ventajas de la tecnologia de
concentracion y no concentracion, y disminuir el area de captacion con concentracién
sustituyéndola por tecnologia de no-concentracion que en general presenta menores costos.

En las siguientes Secciones se detallan los subsistemas que integran el sistema al hibrido.
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2.3.2 Sub sistema de precalentamiento

En la Figura 2.6 se muestra la configuracion del sub sistema de precalentamiento solar que
se propone realizar para el acoplamiento con el sistema de generacion de vapor para el

sistema hibrido.

Primer circuito Segundo circuito Tercer circuito
oF [Punto de |
Q\') |integracion|
& Termotanque —=._
N
O : » -l
_‘_5 Calentador auxiliar eléctrico
N
"
'\é .
N
o Intercambiador 1| | Intercatibiador 2

—@ ——@— @+

Suministro de agua

Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3| Bomba 4

Figura 2. 6. Esquema representativo del sub sistema de precalentamiento

El sistema estd compuesto por un colector, dos intercambiadores de calor, 4 bombas
hidraulicas y un tanque de almacenamiento con dos entradas y dos salidas, conectados entre

si para satisfacer la demanda de agua precalentada que se requiera.

El primer circuito se compone de un sistema de coleccion solar que captura la radiacion que
incide sobre la superficie absorvedora, transformandola en energia térmica para ser
transportada por un fluido a un elemento de intercambio de calor mediante el cual se
transfiere a un fluido de menor temperatura y una bomba hidraulica encargada de recircular

el fluido de trabajo nuevamente al sistema de coleccién solar.

En el segundo circuito, la energia térmica transmitida por el sistema de coleccion es
conducida del intercambiador de calor al tanque de almacenamiento. La energia se
almacena hasta que en el proceso es requerida. En el tanque, el fluido con menor
temperatura se ubica en la parte inferior, por lo que este es conducido mediante una bomba
hidraulica al primer intercambiador recomenzando asi el ciclo del segundo circuito. Por
otra parte, el fluido de mayor temperatura ubicado en la parte superior del tanque es llevado

al segundo intercambiador para realizar la transferencia de energia al tercer circuito.
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En el tercer circuito la energia térmica del tanque de almacenamiento es transportada del
segundo intercambiador de calor hacia un calentador auxiliar, el cual de ser necesario
suministrara el calor faltante para elevar la temperatura hasta el nivel requerido para

posteriormente ser incorporada al proceso.

2.3.3 Sub sistema de generacion de vapor

La Figura 2.7 muestra la configuracion del sub sistema de generacién de vapor que se
propone realizar para el acoplamiento con el sub sistema de precalentamiento de agua para

el sistema hibrido.

Primer circuito Segundo circuito
Colector cilindro parabolico

Termcdtanque

Calentador auxiliareléctrico

- « ::_ -
() >
Bomba Bomba

Figura 2. 7. Sistema de generacion de vapor de forma directa

El sub sistema de generacion de vapor se encuentra integrado por dos circuitos que constan
de un colector solar cilindro parabdlico, dos bombas, un calentador auxiliar eléctrico y un

tanque de almacenamiento.

El primer circuito se compone de una bomba que recircula el fluido térmico utilizado en el
evaporador para aumentar la temperatura del agua y evaporarla, el fluido térmico
recirculado es enviado al tanque del almacenamiento. El tanque de almacenamiento tiene la
finalidad de almacenar el fluido térmico para suministrarlo al proceso a la temperatura
requerida, cuando los niveles de temperatura no son alcanzados el calentador auxiliar

eléctrico suministra el calor faltante para poder ser utilizado en el evaporador.

El segundo circuito se compone de una bomba hidraulica encargada de recircular el fluido
de trabajo al sistema de captacion solar que captura la radiacion, transforméndola en

energia térmica para ser transportada por un fluido al tanque de almacenamiento.
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2.4 Modelos matematicos

El modelo matematico se integra con modelos secuenciados obtenidos de balances de
energia en cada elemento que conforma el sistema hibrido en su totalidad. Los modelos de
las ecuaciones algebraicas se acoplan de forma matricial implementados mediante el
software TRNSY'S obteniendo resultados en términos de flujo de calor. A continuacion, se
describen los modelos matematicos de cada elemento que conforma el sistema propuesto,
de acuerdo al manual del software (TRNSY'S v.16, 2007).

2.4.1 Componentes en el sistema de precalentamiento

El modelo matematico de este sistema se compone de una serie de modelos obtenidos para

cada elemento que lo conforma, que a continuacién se presentan:

Colector solar de placa plana

En la Figura 2.8 se muestra que en el colector solar influyen la energia que aporta el sol Ga,

la energia de pérdidas Q. y la energia que se transfiere al intercambiador 1 Q,.

Figura 2. 8 Balance de energia en el colector solar

En la Ecuacién 2.2 se representa la energia aportada por el sol.
Ga=Qu+Q, (2.2)

De acuerdo a la ley de enfriamiento de Newton, y al modelo reportado por Duffie & Beckan
1981, Q.es igual al producto del factor de remocidn, Tmeq €S €l coeficiente de pérdidas de
calor y la diferencia de la temperatura media en el colector, y T, la temperatura ambiente

que se puede escribir como se indica en la Ecuacion 2.3.
QL =FrU(Treqa — Ty) (2.3)
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donde Tmeq en grados K, estd dado por la diferencia de la temperatura de salida y de la

temperatura de entrada dividida entre dos:

Teqi —T
Tmed — sal > ent (24)

Realizando las siguientes consideraciones:
FRrU (Tmea — To) = Qin — Qu (2.5)
Despejando el coeficiente de pérdidas termicas FrRU, se obtiene:

FpUuy = 2n= (2.6)

Timed—Ta

Un colector esta compuesto por tres coeficientes caracteristicas para determinar su
comportamiento, ao es el coeficiente de a; y a;. Donde a; es FrRU, que medido por cada
metro cuadrado de coleccion es igual al coeficiente de perdida de eficiencia es decir
FrUL-~a1.

Conociendo el coeficiente de perdida de calor de la eficiencia del colector a; es posible
determinar la eficiencia que presenta el colector y por ende se puede determinar la cantidad
presentada a la salida del colector Q, la cual sera dada en kJ/h.

Estos coeficientes se obtienen despejando la Ecuacion 2.2 en funcion de Q, obteniendo:

Qu=G6G,—-0Q (2.7)

Evaluando a Q, para un lim;_,,, Q,, encontramos el estado permanente de la funcion por lo

que Qyes igual con 0, quedando de la siguiente forma:

Gra— (Uy(T,—T,)+Q,)=0 (2.8)

Para encontrar el rendimiento de un colector solar bajo condiciones en estado estacionario
puede ser descrito bajo la siguiente ecuacion.

_Qy mCp(Ar) (2.9
CAJd T Al

n

42



Tesis de Maestria José Guillermo Farfan Caballero

Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor ayudan al proceso de intercambio de calor entre dos fluidos
que se encuentran a temperaturas diferentes y a la vez separadas por una pared solida.
Algunas caracteristicas de los intercambiadores de calor a contra flujo es que constan de
dos entradas de fluido en lados opuestos ademas de dos salidas como se ilustra en la Figura
2.9, esta configuracion mantiene la trasferencia de calor entre las partes mas calientes de los
dos fluidos en un extremo, asi como entre las partes més frias en el otro. El intercambiador
de calor recibe una temperatura de entrada de una fuente caliente llamada (Thon) Yy Otra de

una fuente fria (Tcoig2) Y €n consecuencia al proceso, tiene dos salidas una llamada (Thot1) Y
(Tcoldl)-

Thotl

Figura 2. 9. Entradas y salidas de temperatura en un intercambiador de calor

Para diseflar o seleccionar un intercambiador de calor, es necesario relacionar la
transferencia de calor total directamente como una funcién de las temperaturas de entrada y
salida del fluido de trabajo, el coeficiente global de transferencia de calor, y el area
superficial total para transferencia de calor. Estas relaciones se pueden obtener aplicando
balances globales de energia a los fluidos (caliente y frio), obteniendo las Ecuaciones 2.10

y 2.11 para un fluido caliente y frio como se ilustra en la Figura 2.10.

n'||I Ty uig, Lo

Hot Side Op Cold Side
—i

By Ty, I

Figura 2. 10. Esquema de funcién de un intercambiador de calor

q = mpCpp(Thi — Thy) (2.10)
q= mCCpC(TCO —T¢) (2.11)
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donde 1 es el fluido masico, Cy, es el calor especifico constante para el fluido de trabajo, T
es la temperatura media del fluido en las posiciones que se sefialan, el subindice h es para el
fluido caliente, el subindice ¢ para un fluido frio y los subindices i y o se refieren a las

condiciones de entrada y salida respectivamente.

Tanque de almacenamiento térmico

Es el dispositivo encargado del almacenamiento de la energia del fluido de trabajo, al igual
que el intercambiador de calor el termotanque cuenta con dos entradas y dos salidas, como
se puede observar en la Figura 2.11. En la cual se nota que las dos entradas son presentadas
con las variables Tip,h y Tou,C, las cuales representan la entrada de fluido caliente y entrada

de fluido frio respectivamente.

Figura 2. 11. Entrada y salidas en tanque de almacenamiento térmico.

La Ecuacion 2.12 representa la forma de intercambio de calor dentro de un termotanque.
Qn=Q. (2.12)

donde Q,, es el calor total del lado caliente y Q. representa el calor total de la parte fria, las

siguientes ecuaciones representan la forma de determinar Q,, y Q..
Qh = mcp (Tin,h - Tout,h) (2'13)

Qc = mcp (Tin,c - Tout,c) (2'14)

En el tanque de almacenamiento se da el intercambio de calor, el cual se calcula mediante
la Ecuacion 2.15:

Qin,h: Qout,c+Qalm+Qperd (2-15)
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Calentador auxiliar

Los calentadores auxiliares son dispositivos que elevan la temperatura de un fluido
utilizando un controlador interno, externo o ambos. En la Figura 2.12 se ilustra el esquema

de funcionamiento de un calentador eléctrico auxiliar.

T., OI Qgen 0 »Tom

Figura 2. 12. Entradas y salidas de temperatura y calor en un calentador auxiliar

Con las temperaturas de entrada y salida se puede encontrar las ecuaciones de la cantidad

de calor generado, en la Ecuacion 2.16 se muestra la ecuacion para encontrar Qgen.

Qgen = Qout — Qin (2.16)
De la ecuacion anterior Qqt Se puede encontrar con la Ecuacién 2.17

Qouc = mCp(AT) (2.17)

donde mCy son el flujo masico y el calor especifico del fluido de trabajo, y AT son las

diferencias de temperatura de entrada y salida en el intercambiador de calor.

Colectores Solares Cilindro Parabélico (PTC)

En la Figura 2.13 se muestra un esquema de los elementos que componen un colector

cilindro parabdlico.

Figura 2. 13. Elementos que conforman un colector cilindro parabélico
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En los colectores el sistema de seguimiento solar consta de un solo eje, ya sea en direccion
Norte-Sur 0 Este-Oeste. Aunque también se han desarrollado sistemas con seguimiento en
los dos ejes, con la desventaja del aumento en el costo.

Para calcular el &ngulo de incidencia se tienen las siguientes ecuaciones:

Orientacion Este-Oeste

cosO = (1 — cos?5sen’w)1/? (2.18)

Orientaciéon Norte-Sur

cos = (cos?y + cos*S sen’w)'/? (2.19)

El &ngulo zenit y la declinacion se calculan con:

cos0, = (sinésin @ + coszez + cos & cos P cos w) (2.20)
5 = 23.45 sen(360 Zi‘;;") (2.21)

donde 4 es el angulo de incidencia, ¢ es la declinacién, posicion angular del sol a medio

dia, w es el angulo horario, 6, es el angulo zenit, @ es la latitud y 7 es el dia del afio.

En los colectores también se encuentra la razén de concentracion geométrica que es la

razon entre el area de abertura del captador y el area total del tubo absorbedor. La cual esta

dada por
I+1, l, (2.22)
Cg = =
mxdy,*xl mxd,
A =11, (2.23)

donde | longitud del concentrador cilindro parabdlico, I, es el ancho del concentrador
cilindro parabdlico, d, es el diametro exterior del tubo absorbedor metélico, A es el area de
apertura (para calcular el area de captacion, se considera la Figura 2.14 para un mejor

entendimiento del calculo)
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Tubo absorbedor

Figura 2. 14. Area de captacion de un PTC

Cuando la radiacion solar directa hace contacto con el espejo reflector de un colector
cilindro parabdlico una cantidad de esta se pierde, por lo que estas pérdidas se clasifican en
tres, pérdidas Opticas, pérdidas térmicas desde el tubo receptor al ambiente y las pérdidas

geométricas.

Las pérdidas térmicas que se encuentran asociadas al tubo receptor ilustradas en la Figura
2.15 estan integradas por: a) pérdidas de calor por conduccion a través de los soportes del
tubo, b) pérdidas por radiacion, conveccién y conduccion desde el tubo absorbedor hasta la

cubierta y c) pérdidas por conveccion y radiacién desde el tubo de cristal al ambiente.

Qamb,rad

Tubo absorbedor

Qanb.cony

Quabs, cond-conv

Cubierta de vidrio

Figura 2. 15. Pérdidas en el tubo receptor (Zarza, 2003)

donde Qaps-rag SON las pérdidas por radiacion entre el tubo metalico y la cubierta de vidrio,
Qabs.cond.conv, SON las pérdidas por conduccidn y conveccion entre el tubo metélico y la
cubierta de vidrio, Qamb conv, SON las pérdidas por conveccién desde la cubierta de vidrio al
ambiente, Qambrag, SON las pérdidas por radiacion desde la cubierta de vidrio hacia el

ambiente.
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Las pérdidas térmicas globales (Q_) en un colector cilindro parabdlico suelen darse
mediante un coeficiente global de pérdidas térmicas (ULays) desde el tubo absorbedor al
ambiente como se muestra en la siguiente ecuacion:

Q; = Qabsraa + Qabscond—cov = ULaps- T.do. L. (Taps — Tg) (2.24)

donde Taus €s la temperatura media del tubo absorbedor metélico, T, es la temperatura
ambiente UL,ps- Coeficiente global de pérdidas.

El célculo de la potencia radiante sobre el area de apertura del captador se calcula mediante
la ecuacion:
Qsotar = Ac.14.c0s(0) (2.25)

donde A. es el area de apertura de la superficie reflexiva del colector, I4 es la irradiacion

solar directa (DNI, por sus siglas en inglés), 6 es el angulo de incidencia.

Para calcular la potencia térmica atil suministrada por el captador, expresada en términos
de entalpia, se expresa como:

Qu,captador =1 * (hgq; — Rene) (2.26)
donde m es el flujo masico del fluido de trabajo, hen €s la entalpia especifica del fluido de
trabajo en la entrada del captador, y hgy es la entalpia especifica del fluido en la salida del

captador.

Otra ecuacion presente en los colectores cilindro parabdlicos es la que establece el
rendimiento global de un colector cilindro parabdlico. El rendimiento global del colector
cilindro parabdlico se calcula como el cociente entre la potencia térmica suministrada por el
captador y la potencia radiante que incide sobre la superficie plana de la abertura del

captador, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

_ Qu,captador _ M (hsq — Rent) (2.27)

Qsolar A4 cos0

ng,captador

Para el caso de estado estacionario se tienen dos parametros para el calculo del rendimiento
del captador, los cuales son a; y ap, que se relacionan mediante la Ecuacion 2.28 a

continuacion:
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Ting—Ta T — Ta\? (2. 28)
Ng.captador = No — A1 * (T) —az* <T>

donde: 70 es el rendimiento de cero perdidas en el captador, a; es el coeficiente de pérdidas
de calor, a,, es el segundo coeficiente de pérdidas de calor, Ty, es la temperatura media del
fluido, T,, es la temperatura ambiente y G es la radiacion solar directa.

Modelos de optimizacién térmica para elaboracién de nomogramas

La construccion de los mapas de disefio en este caso nomogramas, se realizan con
simulacion térmica en estado transitorio del proceso. La elaboracién requiere de un célculo
de proporciones entre las relaciones de area y volumen de los elementos del sistema de
coleccidn, para ello es necesario conocer el indice de demanda de fluido dada en litros/dia
o bien en m¥/dia.

Ademas, se debe establecer una razén de uso de los litros de fluido que pasaran por cada m?
de area de coleccion, esta razén esta dada en (litros/dia*m?) y se representa por la Ecuacion

2.29, donde A es el area de coleccion del sistema planteado.

Demanda
Razon de uso (R,) = — (2.29)

La razén de uso se determina con la Ecuacion 2.30.

B Demanda

R. = 2.30
u AC ( )
Conociendo la razén volumétrica se establece una relacién para encontrar efi volumen mas

adecuada por medio de la Ecuacion 2.31.

Vi-A; * Ry (2.31)
Con el conocimiento de los pardmetros, demanda, razon de uso y razon volumétrica, se
obtiene un esquema del rendimiento que presentaran los sistemas de coleccion para areas y
volimenes varios, por lo que la evaluacion de los sistemas completos es mas facil de

identificar de manera grafica.

2.4.2 Acoplamiento de los modelos de los elementos

A continuacion, se puede observar en la Figura 2.16 el diagrama de los componentes, asi
como la direccion de los flujos de energia que constituyen las variables del sistema. En

cada uno de los componentes se realiza un balance de energia descrito anteriormente.
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QLl QLZ QL3 QL4

Qent1 I V1 ! V, I Vs J V, 5 Qsa”REV
lQalm IQgen
Q Q
Qene1 “I 2 LZIZ Vo [ ] Qsata
I T

Figura 2. 16. Diagrama del sistema de generacion de vapor hibrido.

Ubicando las respectivas ecuaciones como se indican en la Figura 2.16, en donde en la
parte posterior el recuadro 1 indica el colector solar de placa plana, el 2 representa el
intercambiador 1, el 3 representa e tanque de almacenamiento, el 4 el intercambiador 2 y el
5 representa el calentador auxiliar eléctrico, mientras que en la parte inferior representa el
recuarol el calentador cilindro parabdlico, el 2 el tanque de almacenamiento térmico y el 3
el calentador auxiliar electico, mediante estos se llega a un sistema matricial el cual esta
definido por el software TRNSYS la cual representa la solucion tal como se muestra en la
Figura 2.17.

Colector -Vi =Q1-Qentrt Colector -V =Q1-Qent1
Intercambiador 1 Vi -V, =Q,

+ Tanque Vi -V, =Q,+Qaim
Tanque Vo o Vs =Qu3+Qaim
Intercambiador 2 Vs -V, =Q4 Calentador A. Voo #Vs =Qpy
Calentador A. Vs +Vs =Qreq

Figura 2. 17. Sistema de ecuaciones

A continuacion, la Figura 2.17 representa la matriz que se resuelve como solucién del
modelo matematico de TRNSYS.

1 0 0 0 0 vl Qi — Oim

1 1 0 0 0 |n O 1 0 il v Qo= Qimt
0 ! 1 0 0 1B8l=1] 05+0u T 1 1 0217 Qs Oum
0 0 11 e o 0 1 1% Qg

0 0 0 1 | | Qg

Figura 2. 18. Sistema matricial
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Capitulo 3

Solucidn de los modelos
matematicos

Este capitulo se basa en establecer una estrategia de disefio de sistemas de captacién solar
desarrollando la solucién del modelo matematico que describe el sistema propuesto, a
través de la plataforma de simulacion TRNSYS, se realiza la integracion del sistema
hibrido compuesto por dos sub sistemas verificados en la plataforma de simulacion

TRNSYS, mostrando la simulacién al final del capitulo.
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3.1 Estrategia para el disefio de la plataforma de simulacion y construccion
de mapas de disefio de sistemas.

La estrategia utilizada para el disefio del sistema de captacién solar para la generacion de
vapor se muestra en la Figura 3.1. EI primer paso de la metodologia es la obtencion de las
condiciones climaticas, el potencial solar e industrial en México y los requerimientos
industriales, paso descrito en la seccion del Capitulo 2 de la tesis. En el segundo paso se
simula el sistema de referencia establecido en el capitulo anterior, esto con la ayuda de la
plataforma TRNSYS. En el paso tres se realiza la verificacion del sistema simulado en el
paso dos, esto se realiza mediante balances de energia y una comparacién con los datos de
referencia. Posteriormente para el paso cuatro se realizan adecuaciones y se simula el
sistema propuesto para la generacion de vapor. En el paso cinco se lleva a cabo la
optimizacion del sistema propuesto, por medio de variacion de parametros, para luego pasar
al paso seis que consiste en la elaboracién de mapas de disefio, los cuales muestran el

sistema optimizado en cuanto a razdn de uso y razon volumétrica.

e e e e e e mm—mm e
1 1
I C_tnicio > I
1 1
1 1
1
: l l l l 1 Datos de
1 1 entrada
1 Requerimientos Potencial solar Condiciones Configuracion de :
: industriales e industrial climaticas los elementos 1
1 I I I I !
L 1

___________________________________
1 - 1
1 Adecuacion de 1
1 »|  parimetros de 1
: simulacion :

no Verificacion del

1
1
1 Proceso
1
1

1

1

1 .

1 sistema de
1 referencia
1

Simulacion del ]
sistema :
propuesto 1

1 H Qu Ru H Optimizacion :
1 H Vs — mediante variacién 1
: i Fs Rv de parametros :

Optimizacién
economica

Elaboracion de
mapas de disefio

1
1
:
1
+ 1
1
Ru. Rv optima :

Figura 3. 1 Diagrama de flujo de la estrategia utilizada en el disefio del sistema.
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3.2 Plataforma de simulacion

La plataforma de simulacion utilizada en el sistema de captacion solar para la generacion de
vapor fue el software TRNSYS en su version 17. Es un software basado en un entorno
grafico muy flexible, usado para simular el comportamiento de sistemas transitorios. Fue
desarrollada en la universidad de Wisconsin, y enriquecido por las contribuciones de
TRANSSOLAR Energietechnik GMBH, Centre Scientifique et Technique du Batiment
(CSTB) y Thermal Energy Systems Specialists (TESS). TRNSYS es un software para
disefiar, optimizar, y hacer un analisis detallado de cualquier sistema cuyo comportamiento

sea dependiente del paso del tiempo.

El TRNSYS se compone de dos partes. El procesador Kernel, que lee y procesa archivos de
entrada, resuelve el sistema de forma iterativa, determina la convergencia y traza las
variables del sistema. La segunda parte de TRNSYS es una extensa biblioteca de
componentes, cada uno de los cuales modela el rendimiento de una parte del sistema. La
biblioteca estandar incluye aproximadamente 150 modelos que van desde bombas hasta
edificios y més. La forma de trabajar de TRNSYS permite conectar graficamente los
componentes del sistema (Types) por medio del interfaz visual, Simulation Studio. Cada
uno de los Types se describe con un modelo mateméatico mediante el lenguaje de
programacion Fortran y lleva asociado una imagen representativa en Simulation Studio. En
la Figura 3.2 se pueden observar algunos Types utilizados para la construccién del sistema

de estudio.

> 7T &

PI{lxipl HX1 Tank Type7l Type1288_ Concentrator
Figura 3. 2 Types de elementos que forman parte del sistema.

Los usuarios pueden ver los valores de cualquier variable en una grafica conforme avanza
la simulacién. También, existen herramientas que permiten la integracion de valores, su

exportacion a Excel, o la exportacion de resultados a un archivo “.txt”,
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3.3 Verificacion de la plataforma de simulacion

El diagrama representativo se muestra en la Figura 2.5, la simulacion se lleva a cabo en
TRNSYS, en el cual los componentes se encuentran inter-relacionado con la ayuda de ligas

las cuales permiten especificar claramente que accion realiza cada parte del proceso.

3.3.1 Especificaciones y verificacion del sistema de precalentamiento

El sistema de precalentamiento de referencia que se utiliza para realizar la verificacion fue
obtenido de (Horta, 2015). La Figura 2.6 muestra la configuracion del sistema de
referencia.

El sistema estd compuesto por un colector, dos intercambiadores de calor, 3 bombas
hidraulicas y un tanque de almacenamiento con dos entradas y dos salidas, conectadas entre
si para satisfacer la demanda de agua precalentada a 90°C.

Los parametros y especificaciones para llevar a cabo la simulacion del sistema de

referencia se describen en la Tabla 3.1.

Tabla 3. 1 Caracteristicas del colector solar empleado

Colector solar
Tipo de colector Placa plana
Avrea de coleccion 200 m?
Agua 70%-Etilenglicol 30%
Fluido caloportador Densidad (p) 1035 kg/m®
Calor especifico(Cp) 3.72 kj /kgK
agy 0.811
Parametros de eficiencia a, 2.71
a, 0.01
Angulo Azimutal Frente al Ecuador
Angulo de inclinacion Graz, Austria | 40°

Se han considerado datos que han sido estudiados y posteriormente avalados por la Agencia
Internacional de Energia (IEA) por sus siglas en inglés, para el conocimiento de la

informacidn con respecto a las condiciones de radiacion solar de Graz, Austria.

Los intercambiadores de calor presentan un coeficiente de transferencia de calor de 24000
WI/K, por los cuales para el HX1 (Intercambiador de calor 1), se hace pasar el
agua/Etilenglicol por un extremo y por el segundo intercambiador Unicamente se emplea
agua como fluido de trabajo, tal como se puede observar en la Tablas 3.2 y 3.3 con las

especificaciones de los intercambiadores de calor.
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Tabla 3. 2 Caracteristicas del primer intercambiador de calor

Direccion del flujo Contraflujo
Lado caliente
Fluido | Agua 70%-Etilenglicol 30%
Fluido de trabajo Calor especifico(Cp) | _3.72 kj/kgK
Lado frio
Fluido Agua comln
Calor especifico(Cp) 4.19 kj/kaK
Coeficiente de transferencia de calor 24000 W/K
Tabla 3. 3 Caracteristicas del seiundo intercambiador de calor
Direccion del flujo Contraflujo
Lado caliente
Fluido | Agua comiin
Fluido de trabajo Calor especifico(Cp) | _ 419 kj/kgK
Lado frio
Fluido Agua tratada
Calor especifico(Cp) 4.19 kj/kaK
Coeficiente de transferencia de calor 24000 W/K

En la Tabla 3.4 se presentan las caracteristicas de las bombas hidraulicas utilizadas en el
sistema de referencia.

Tabla 3. 4 Caracteristicas de las bombas hidraulicas.

1 Agua-Etilenglicol 6000 6 0.6 0.9
2 Agua comin 6000 6 0.6 0.9
3 Agua comin 5000 5 0.6 0.9
4 Agua tratada 5000 5 0.6 0.9

El termotanque que se utiliza en el sistema de referencia es de tipo cilindro vertical de
pérdidas uniformes con dos entradas y dos salidas con nombre en TRNSYS (Type60C). Su
capacidad es de 12 m*® y una altura de 3 m. El coeficiente de perdida en el tanque es de
0.833 kd/h*m*K. EI anélisis del recipiente térmico esta dado por un analisis nodal de 5
secciones. Las condiciones climaticas y el recurso solar disponible consideradas para la
simulacion de referencia fue considerada para la ciudad de Graz Austria. Los componentes
empleados en el sistema de referencia se observan en la Tabla 3.5 con su simbologia
representativa de TRNSYS.
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Tabla 3. 5 Componentes empleados en el sistema de referencia

variables de analisis

Colector Typerl Colector de placa plana i
colector
Intercambiador de Type5b . »
calor Contraflujo m 1
Calentador auxiliar Type6 Set point 90°C =
(heater) Heater
Bomba hidraulica Typel10 Bomba de velocidad variable . "b’v
Termotanque Type60 . - .
q P Estratificado con pérdidas uniformes I
Tanque
Perfil de carga Typeld Carga de demanda de agua
Load_Profile
Base de datos Typel5-2 Ta
climéticos TMY-2 n}fiz
Co_ntrolador de set Process Censa y determina set points ( punto de =
point ajuste) de elementos deseados a controlar PL
Controlador de On- Type2 Se encarga de generar una sefial de
Off encendido y apago CONTROL
Graficador Type65d Representa de manera gréfica las B
variables deseadas para su andlisis Craficador
Impresora Type25¢ Representa en una hoja de Excel las @

Graficador

Para la construccién de la plataforma, primero se seleccionaron los Types correspondientes

de la Tabla 3.5 introduciéndose en un nuevo proyecto del Software TRNSYS.

Posteriormente cada uno de los Types, fueron ligados para crear tres circuitos coincidiendo

con los del sub sistema de precalentamiento de la Seccion 2.3.2.

En el primer circuito el fluido es bombeado por la primera bomba (Typell0), hacia el

colector (Type71), una vez que su temperatura se ha aumentado, el fluido es conducido al

primer intercambiador (Type5b), tal como se muestra e la Figura 3.3.

ﬁ—@\;ﬁ:

BOI_;l-bB 1

Figura 3. 3 Types que conforman el circuitol del sistema de precalentamiento de referencia
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En el segundo circuito el agua caliente fluye del primer intercambiador (Typebb) a la
entrada superior del lado izquierdo del tanque (Type60c), el agua fria es expulsada por la
parte inferior del lado izquierdo del tanque, posteriormente con la ayuda de la segunda
bomba (Typell0 2) es regresada al intercambiadorl (Type5b) por la entrada del lado frio.
El agua caliente es transportada del tanque (Type60c) al intercambiador2 (Type5b-2), el
liquido frio es devuelto por una tercera bomba (Typel10-3) al tanque de almacenamiento
por una entrada en la parte inferior del lado derecho, como se ilustra en la Figura 3.4.

HX1

Pu-n‘lﬁé Pump3

Figura 3. 4 Types que conforman el circuito2 del sistema de precalentamiento de referencia
Con la finalidad de incorporar el fluido caliente al proceso se emplea el tercer circuito, en el
que el agua en la salida superior del lado derecho del intercambiador2 (Type5b-2) es
Ilevada a un calentador auxiliar (Type6) en el cual se encuentra el punto de integracion al
proceso que se utilizara. La bomba 4 (Typell0-4) es la encargada de recircular el agua y
enviar a la entrada inferior del lado derecho del intercambiador 2, en este punto se maneja

un sistema de control de acuerdo a la demanda requerida, la Figura 3.5 muestra el circuito3.

==

Evaporator

Figura 3. 5 Types que conforman el circuito3 del sistema de precalentamiento de referencia
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Después de realizar las conexiones pertinentes la Figura 3.6 muestra el sistema de

precalentamiento realizado con TRNSYS.

Q

2

t, L} : =1L
Weather TypeTl - H Heater —
Tank o |
——— -
HX1 A[ Equa
- ~, ~
" ——> @) >
/ | Pump3 Pumpd |
Pump?
Typeldh
— Process_Control
F= .
CONTROL :;’;J

Pump_3_Controller

Figura 3. 6 Representacion con TRNSYS del sistema de precalentamiento

3.3.1.1 Verificacion del sistema de referencia de precalentamiento

La verificacion de los resultados obtenidos se realiza mediante balances de energia y con un

comparativo con resultados reportados en la literatura.

Verificacion por balances de energia

Para realizar el analisis se seleccion6 el dia 105 de un afio tipico que corresponde al 15 de
abril, en un periodo de las 13:00 a las 13:20 horas. El sistema fue evaluado en la ciudad de
Graz, Austria y los datos meteorologicos fueron obtenidos de la base de datos
METEONORM v7.2.

En la Figura 3.7 se presenta el balance de energia en el colector solar. El balance esta
representado en unidades de kJ/h, considerando la energia aportada por el sol (Ga) la
energia perdida al medio ambiente (Qp) y la energia atil (Qu) durante el periodo
mencionado anteriormente. Se observa que se cumple la Ecuacion 2.2 representando el
balance en el colector, en el cual del 100% de la energia aportada por el sol, el 65% es
aprovechado por el colector solar, mientras que el 35% de la energia es perdida el medio

ambiente, cumpliendo el balance de energia en el colector.
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Figura 3. 7 Balance de energia en el colector solar

En la Figura 3.8 se presenta el balance de energia en el intercambiador de calor, el balance
cumple con la Ecuacion 3.1 de la primera ley, en el que el valor de la energia que entra en
el lado caliente del intercambiador Qin-not1 €S igual a la energia que se intercambia con el
lado frio Qout-hotz Mas la energia que se pierde hacia el medio ambiente Qperg. POr medio de
la Figura se observa que del total de energia que entra en el lado caliente el 40% es perdido
aproximadamente al medio ambiente aprovechando un 60% de la energia en el intercambi6
de calor.

Qin—nhot1 = Qout—hot2 + Qperd (3. 1)

100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000

20000 | ‘

Kj/hr

10000

12 3 45 6 7 8 9 101112 131415161718 19 2021

Tiempo minutos

HQin WQout MQp

Figura 3. 8 Balance de energia en el Intercambiador de calor

La Figura 3.9 representa el balance de energia en el almacenamiento térmico, considerando
la energia proveniente del intercambiador de calor 1(Qin-nor2), la cantidad de calor en la
salida del tanque (Qout-hot3), €l calor que se pierde al medio ambiente (Qpera1) Y la energia
almacenada en el tanque (Qam),de la figura anterior se observa que la energia perdida al
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medio ambiente en promedio no supera el 5% del total de la energia que proviene del
primer intercambiador. Por medio del balance se puede observar que se cumple la siguiente

relacion:

Qin-not2 = Qout—hot3 + Qperdl + Quim (3.2)

500000
450000

400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
. 1A

0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tiempo (minutos)

Potencia (kJ/h)

HQout-h EQin_h mQp Qalm

Figura 3. 9 Balance de energia en el tanque de almacenamiento

En la Figura 3.10 se muestra la energia requerida para alcanzar los 90°C. El balance en el
calentador auxiliar se encuentra conformado por la energia de entrada (Qi,), la energia de
salida (Qout) Y la aportada por el calentador auxiliar (Qnear). En el grafico se muestra que del
total de energia que se necesita para satisfacer la demanda, la energia de entrada aportada
por el sol proveniente del segundo intercambiador es en promedio un 55% y la cantidad de
energia aportada por el calentador auxiliar eléctrico es aproximadamente un 45%, los

cuales al ser sumados dan el 100% de la demanda, observando que se cumple la Ecuacion
3.3.

Qin = Qout — Qhear (3.3
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Figura 3. 10 Balance de energia en el calentador auxiliar

Verificacion comparativa con resultados de Graz, Austria

En esta seccion se realizo la evaluacion de los resultados obtenidos con la plataforma de
simulacion térmica con lo reportado por el caso de referencia. Los datos comparativos son
resultados de salida de fraccidn solar el calor Gtil obtenido para la ciudad de Graz, Austria,
utilizando razones volumétricas (R,) de 10 y 30 I/m*-dia, con radios de uso R, de 50,150 y
200 I/m?.

En la Tabla 3.6 se presentan las diferencias de la fraccion solar y calor util entre lo
reportado y lo simulado. En lo que respecta a la fraccion solar la mayor diferencia fue del
1.05% y en el caso del calor util fue del 1.05%. Con los resultados obtenidos se observé

que la plataforma de modelado del sistema es adecuada para la simulacion.

Tabla 3. 6 Comparativo entre lo simulado y lo reportado para el caso de Graz, Austria.

2 50 1/m? 0.24 382.44 0.23 380.65 0.47 0.47

10 IZZ - 150 I/m? 0.09 420.91 0.09 419.18 0.41 0.41
200 1/m? 0.07 431.21 0.07 430.25 0.22 0.22

301/m? — 50 1/m? 0.36 577.85 0.35 573.31 0.79 0.79
dia 1501 /m? 0.16 795.69 0.16 787.42 1.05 1.05
200 1/m? 0.13 823.95 0.13 815.71 1.01 1.01

3.3.2 Especificaciones y simulacién del sistema de generacion de vapor
La Figura 3.11 muestra el sistema de generacion de vapor que se analizé y verifico e
nuestro estudio para la verificacion de la plataforma de simulacion (Biencinto et al., 2016).
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Figura 3. 11 Sistema de generacion de vapor

El modo operativo previsto para el ciclo en este sistema es el modo de paso directo, en el
que el agua de alimentacion es conducida mediante una bomba hidraulica al primero
colector, convirtiéndose directamente en vapor sobrecalentado sin ninguna recirculacion.
Los colectores capturan la radiacion incidente sobre el tubo absorbedor transfiriéndola al
fluido de trabajo, el cual se convierte en vapor a lo largo de la tuberia, hasta finalizar en el

ultimo colector para posteriormente ser utilizado por la turbina.

Los parametros y especificaciones para llevar a cabo la simulacién del sistema de

referencia se describen en la Tabla 3.7
Tabla 3. 7 Caracteristicas del colector solar empleado

Tipo de colector Cilindro parabolico-LS3
N° de colectores 11

9 colectores de 50 m
2 colectores de 25 m

Longitud de colectores

Ancho de parabola 5.76 m
Distancia focal 1.71m
Tubo absorbedor
Diametro Interno 0.05m
Diametro externo 0.07m
Agua

Fluido caloportador

Calor especifico | 4.19 k] [kgK

Las condiciones climaticas y el recurso solar disponible consideradas para la simulacién de
referencia fue considerada para la ciudad de Almeria Esparia, la presiones que se analizaron
fueron de 6 y 10 Mpa.

Los componentes empleados en el sistema de referencia se muestran en la Tabla 3.8 con su

simbologia representativa de TRNSYS.
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Tabla 3. 8 Componentes empleados en el sistema de referencia de generacion de vapor

| Componentes |

Colector Typel288 <

Colector cilindro parabélico T

Typel288_Concentrator
Bomba hidraulica Typell0 Bomba de velocidad variable B@,
Base de datos Typel5-2 T 5
climaticos TMY-2 n—“p?sfz
. Type 31 Representa la tuberia por la que se —_—

Tuberia -

transporta el fluido caloportador 1
Graficador Type65d Representa de manera gréfica las @

variables deseadas para su analisis Graficadors3
Impresora Type25¢c Representa en una hoja de Excel las =

variables de analisis

Graficador

Para la construccion de la plataforma, primero se seleccionaron los Types correspondientes

de la Tabla 3.8 introduciéndose en un nuevo proyecto del Software TRNSYS.

Posteriormente cada uno de los Types, fueron ligados, para formar un circuito del cual se

partira para la elaboracion del sistema de generacion de vapor del sistema propuesto.

El sistema consta de una bomba (Typel10), que se encarga de enviar el fluido térmico a los

colectores cilindros parab6licos (Typel288) para la generacion de vapor. Después de

realizar las conexiones pertinentes la Figura 3.12 muestra el sistema de generacion de vapor
realizado con TRNSYS.

PIC 11

PIC 2 2 PIC 4 4
<44 il P
l al al b - - " al . - " - al
e e Lol
PIC_7 '] PIC_6 PTC. S
=5 4 5
PIC 8 3 TC o [ PIC_10

Figura 3. 12 Representacion en TRNSYS del sistema de generacion de vapor

Después de realizar la simulacién con los 11 colectores se pasé a sustituir por un solo

colector y realizar nuevamente la simulacion tal como se observa en la Figura 3.13.
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Figura 3. 13 Representacion en TRNSYS del sistema de generacion de vapor con un colector

3.3.2.1 Verificacion del sistema de referencia de generacion de vapor

La verificacion de los resultados obtenidos se realiza con un comparativo con resultados

reportados en la literatura.
Verificacion comparativa con resultados de Almeria, Espafia

En esta seccion se realiz6 la evaluacion de los resultados obtenidos con la plataforma de
simulacion térmica con lo reportado por el caso de referencia. Los dias seleccionados para
la simulacion fueron los mismos que los autores reportaron. El resultado comparado fue la
temperatura de salida reportada con el resultado obtenido, encontrando el mayor error
porcentual de 1.11% para una presion de 6 Mpa. El comparativo corresponde a datos de
salida para la ciudad de Almeria Espafia. Con lo anterior se observé que la plataforma de

modelado del sistema es adecuada para la simulacion.

Tabla 3. 9 Comparacién entre lo reportado y lo simulado de Almeria, Espafia.

Fecha Horario
974| 03/10/2000 13.35 238 6 345 352 357 2.02 3.47
888 28/07/2000 1455 272 10 330 333 338 0.9 2.42
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas, el
comportamiento del andlisis variacional y el dimensionamiento del sistema de captacién

solar hibrido, considerando las condiciones climaticas de la ciudad de Hermosillo, Sonora.
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4.1  Caracteristicas y condiciones de operacion del sistema propuesto

Para llevar a cabo la simulacion del sistema hibrido se consideran las condiciones
climaticas de la ciudad de Hermosillo, Sonora, mencionadas en el Capitulo 2. La radiacion
solar por cada mes que se tiene en dicha ciudad se ilustra en la Figura 4.1.
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8.00E+05 -

7.00E+05

6.00E+05

5.00E+05 -

4.00E+05 -
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0.00E+00 -
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—o—Rad. Global —#-Rad. Directa Rad. Difusa

Figura 4. 1 Radiacion mensual de la ciudad de Hermosillo.

El dimensionamiento del sistema requiere también del establecimiento de las horas de
operacion méas adecuada para cada uno de ellos. Por lo tanto, analizando la Figura 4.1 se
seleccionaron dos dias tipicos, uno de verano equivalente al mes de junio y uno de invierno
equivalente al mes de diciembre, de los cuales se grafico su radiacion solar global, y las
radiaciones solares directa y difusa, con lo que se observé que para verano son 13 horas de
radiacion al dia y para invierno 12 de horas de radiacion al dia como se ilustra en la Figura
4.2.
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Figura 4. 2 Radiacion diaria del 30 de junio para verano y 30 de diciembre para invierno.

La configuracion del sistema hibrido se ilustra en la Figura 2.5 el Capitulo 2 y sus

condiciones de operacion se explican a continuacion.

El sistema propuesto esta compuesto por dos circuitos, los cuales coadyuvan entre si para la
generacion de vapor realizado en un evaporador. El Circuitol estd integrado por la
tecnologia de placa plana la cual se varia para encontrar el area dptima, cuatro bombas
variables, dos intercambiadores de calor y un tanque de almacenamiento el cual se varia al
igual que el area de coleccidn para encontrar la razén volumétrica éptima, y un calentador
auxiliar, este circuito se encarga de satisfacer agua precalentada al evaporador a una
temperatura de 103°C para al momento de realizar la evaporacion con ayuda del Circuito2

el vapor se obtenga a 250°C y una presion de 36 bares.

El Circuito2 se encuentra conformado por un colector cilindro parabdlico el cual se realiza
un analisis variacional para encontrar el area 6ptima, dos bombas variables, y un tanque de
almacenamiento el cual se varia considerando diferentes razones volumétricas con el fin de
encontrar la razon 6ptima, finalmente se incorpora un calentador auxiliar para satisfacer la
demanda cuando el sistema no logra cumplirla, este circuito lleva aceite térmico al
evaporador a una temperatura de 270°C cediéndole energia al agua para lograr la

evaporacion.

4.2  Optimizacion del sistema propuesto

Con el fin de determinar la fraccion solar mayor con el mayor desempefio térmico del

sistema, se realiz6 un analisis variacional de las areas de coleccién y las razones
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volumétricas en el tanque de almacenamiento. Para el analisis se utilizaron razones
volumétricas de 10, 20, 30 y 50 I/m?-afio y &reas de coleccién de 125, 200 y 333 m? del lado
del circuitol. Para el lado de circuito2 se utilizaron razones volumétricas de 10, 20, 30 y 50
I/m*-afio y areas de coleccién de 125, 200 y 333 m?, ademas de considerar una simulacién
sin almacenamiento. Para realizar las simulaciones las condiciones climaticas consideradas

fueron la ciudad de Hermosillo Sonora.

En la Figura 4.3 se muestra el comportamiento de la fraccion solar en términos con la razén

volumétrica y el area de coleccidn del circuitol.
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Figura 4. 3 Fraccion solar anual respecto al area de coleccion y
razon volumétrica del circuitol.

La Figura 4.3 muestra los puntos de cambio de la fraccion solar de cada area con respecto a
las razones volumétricas. La razén volumétrica de 20, 30 y 50 I/m-afio presentan mejores
resultados, con respecto a las areas las que tienen un mejor comportamiento son las de 200
a 333 m?. Es de observar que, aunque el rea de 500 m? proporcione las mayores fracciones

solares, se tienen que tomar en consideracién el espacio disponible del lugar en el que seran
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instalados, asi como el tanque de almacenamiento que se considerara por lo cual como

indica la literatura considerar &reas mayores a esta no siempre es viable.
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Figura 4. 4 Fraccién solar anual respecto al area de coleccién y
razon volumétrica del circuito2.

Al igual que en la Figura 4.3, en la Figura 4.4 se muestra los puntos de cambio de la
fraccion solar de cada area con respecto a las razones volumétricas. La razon volumétrica
de 20 y 30 I/m*-afio son los puntos con mejores resultados presentados, después de estos
punto los valores no tienen un cambio significativo, respecto a las areas que tienen un

mejor comportamiento son las 200 a 333 m?

Analizando las Figuras 4.3 y 4.4, se seleccionaron para el Circuitol y 2, una razdn
volumétrica de 20 I/m*-afio para realizar las simulaciones y obtener las fracciones solares

Optimas.
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4.3  Alcance del sistema propuesto

Una vez que verificado el funcionamiento de la plataforma TRNSYS, y debido a que entre
los objetivos esta establecido el disefio de un sistema de generacion de vapor hibrido para
una ciudad con clima seco, se realizo la simulacién con las condiciones climaticas de la

ciudad de Hermosillo, Sonora.

Una vez establecida la ciudad, se elaboraron tres tablas graficas que contienen informacion
relacionada con el area de coleccion, razones volumétricas y volumen del tanque. Las
tablas son para un indice de demanda de vapor de 1.98 ton/h a 250°C y 36 bares. En la
Figura 4.5 se muestra la fraccion solar y la ganancia til de energia que aporta al sistema el
circuitol y la Figura 4.6 muestra lo que aporta el circuito2, mientras que la Figura 4.7
muestra la informacién de la fraccion solar y la ganancia de energia que aporta el sistema

hibrido de generacion de vapor.

0.30 3000
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demanda: vapor saturadoa 250°C y
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0.25 2500
0.20 2000
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Figura 4. 5 Nomograma del circuito 1de Hermosillo, Sonora
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En la Figura 4.5 se muestra la fraccion solar y la cantidad de ganancia Gtil que se puede
obtener con 4reas desde 125 m® hasta 1000 m? del Circuitol equivalente al lado del
precalentamiento de agua. La razén volumétrica mas representativa es de 20 I/m?-afio
coincidiendo con el resultado de la Figura 4.3 con mayor razon de cambio y considerando

las razones de 30 y 50 I/m*-afio siendo las menos eficientes.

030
Hermosgillo, Sonora 2400
demanda: vapor saturado a 250°C y 36
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Figura 4. 6 Nomograma del lado del circuito2 de Hermosillo, Sonora.

En la Figura 4.6 se muestra la fraccion solar y la cantidad de ganancia Util que se puede
obtener con areas desde 125 m? hasta 1000 m? del Circuito 2, del lado con tecnologia
cilindro parabdlica. La razén volumétrica mas representativa es de 10 y 20 l/m*-afio
coincidiendo con el resultado de la Figura 4.4 con mayor razon de cambio y considerando
las razones de 30 y 50 I/m?-afio siendo las menos eficientes debido a que su razén de

cambio es pequeria.
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Figura 4. 7 Nomograma de generacion de vapor para Hermosillo, Son.

En la Figura 4.6 se puede observar que el sistema hibrido de generacion de vapor aplicado
para la ciudad de Hermosillo, la fraccion solar y la cantidad de ganancia Util que se puede
obtener con areas de 200 m? de colectores cilindro parabélico con un razén volumétrica de
20 I/m*-afio, la cual al multiplicar por el 4rea y convertir a m* se obtiene un tanque de
almacenamiento de 4 m® y un area de 250 m® de placa plana con un tanque de
almacenamiento de 5 m® son de una fraccion solar de 0.08 y una potencia anual de 1206
kWh/m?-afio para la tecnologia cilindro parabélico y para la tecnologia de placa plana 0.05
con una potencia anual de 1591 kWh/m?-afio.

4.4  Discusion del sistema propuesto

En la Figura 4.7 se observa que a medida que se aumenta el &rea de coleccion aumenta la fraccion

solar, pero la cantidad de energia ganada por unidad de &rea decrece. Es de observar que, el
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volumen del tanque de almacenamiento depende del perfil de demanda diaria que se requiera, por lo
que se debe realizar una tabla grafica para cada perfil de carga. En la Tabla 4.1 se muestra el
dimensionamiento del sistema hibrido que se obtuvo como resultado para la simulacion

considerada.

Tabla 4. 1 Dimensionamiento del sistema hibrido.

Circuito] 250 5 0.08 1591
Circuito2 200 4 0.05 1206
total 0.13 2797

En la Figura 4.8 se representan el proceso de evaporacion con el sistema hibrido, se muestra que a
la entrada del agua se tiene una temperatura de 30°C, la cual es enviada por una bomba al
intercambiador2 y le es cedida energia el agua aumenta su temperatura para ser transportada a un
calentador auxiliar el cual eleva su temperaturaa 103° C, para ser evaporado a presion
atmosférica, posteriormente es enviada al evaporador en el cual el aceite térmico le cede energia y
aumenta su temperatura a 250°C. Con lo anterior se muestra que a la salida del evaporador se tiene
vapor, mientras que la Figura 4.9 muestra que se tiene vapor saturado se realiza un andlisis
considerando la temperatura y la entropia dando como resultado que al final del evaporador se tiene

vapor saturado.
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= 355 Puntode  Puntode
5 1.13 fusion cbullicién !
2 100 e s H
4
a
0.042 Vapor
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Temperatura, °C

Figura 4.8. Diagrama P-T de evaporacion.
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Figura 4.9. Diagrama T-S del sistema de evaporacion.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se presentan las conclusiones de la tesis y las recomendaciones para
trabajos futuros con el fin de continuar con la linea de investigacion de los sistemas de

captacion solar para la generacién de vapor con sistemas hibridos.
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5.1

b)

d)

Conclusiones

Para el circuitol de tecnologia de placa plana la razén volumétrica de 20 I/m*-afio es el
punto en el que se da el mayor cambio, después de este punto los valores cambian muy
poco, las &reas que presentan un mejor comportamiento son las de 200 a 333 m% Es de
observar que, aunque el &rea de 500 m? proporcione mayores fracciones solares, se
tienen que tomar en consideracion el espacio disponible del lugar en el que seran
instalados, asi como el tanque de almacenamiento que se considerara por lo cual como
indica la literatura considerar &reas mayores a esta no siempre es viable.

Para el circuito2 de tecnologia de colectores cilindro parabdlicos, la razon volumétrica
de 20 y 30 I/m?-afio es el punto en el que se da la mayor razén cambio, después de este
punto los valores no tienen un cambio significativo, las respectivas areas son de 200 a
333 m?

El sistema hibrido de generacién de vapor obtenido se compone de un &rea de 200 m?
de colectores cilindro parabélico con un tanque de almacenamiento de 4 m® y un érea
de 250 m? de placa plana con un tanque de almacenamiento de 5 m®.

Para el mes de junio equivalente al verano considerando la radiacién solar se tiene un
periodo de operaciéon diario de 13 horas, mientras que para el mes de diciembre
equivalente al invierno se tiene un periodo de operacion de 12 horas al dia.

El sistema hibrido aplicado en la ciudad de Hermosillo da como resultado una fraccion
solar de 0.8 y una potencia anual de 1206 kWh/m*-afio para la tecnologia cilindro
parabdlico y para la tecnologia de placa plana 0.5 con una potencia anual de 1591
kWh/m?-afio.

El tanque de almacenamiento permite reducir el aporte del calentador auxiliar en 13%.
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5.2 Recomendaciones para trabajos futuros

a) Elaborar mapas de disefio donde se consideren los costos nivelados de la energia, el
tiempo de retorno de la inversion y la tasa interna de retorno del sistema hibrido para la
generacion de vapor.

b) Ampliar la cobertura de estudio considerando el cambio de fase en el tubo absorbedor
del sistema de generacion de vapor para tener un mejor control de la generacion de
vapor.

c) Realizar un estudio considerando la variacion de presiones en la generacion de vapor.

d) Realizar la variacion de perfiles de carga para observar el comportamiento térmico del
sistema en distintos escenarios

e) Ampliar la investigacion a otras ciudades con diferentes climas para observar las
ventajas 0 desventajas que pueda traer consigo.
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