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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el disefio de un sistema de captacién solar de
mediana temperatura para el precalentamiento de agua de reposicion para
calderas, que puede cumplir una demanda de 25 m3/dia de agua tratada a una
temperatura de 90°C. En el estudio se estim0 el recurso solar disponible en varias
ciudades de la republica con potencial industrial existente en el pais. Con base a un
sistema de referencia reportado por la Agencia Internacional de Energia, se
realizaron simulaciones en el software TRNSYS, con datos de recurso solar de la
ciudad de Graz, Austria. Con estas salidas, se verificé el desempefio de la
simulacion con balances de energia y comparandolos con datos de referencia. La
desviacién de los datos de fraccion solar obtenidos respecto a los datos de
referencia fue menor al 1.0%. La razén de flujo Optima se encontré buscando la
mayor fraccion solar para diferentes flujos utilizando el simulador. En los resultados
se observo que la fraccion solar del sistema se puede incrementar un 2.0%, en el
caso estudiado la razén de flujo pasé de 30 a 13 kg/h-m? con una disminucion

considerable de energia para el bombeo.

En los resultados se muestra la construccion de tablas graficas de disefio para
Ciudad de México, Toluca de Lerdo y Monterrey, ciudades con gran desarrollo
industrial en México. Con ayuda de estas tablas gréficas, se observé que un
sistema conveniente para cumplir una demanda de 25 m3/dia a 90°C tiene un area
de coleccion de 420 m?, un volumen de tanque de 8.4 m3, una razén volumétrica de
20 I/m2-afio y una razén de uso de 62 I/m?-dia. La aplicacion de este sistema de
captacion solar en la Ciudad de México, Toluca de Lerdo y Monterrey da como
resultado una fraccion solar de 0.45, 0.42 y 0.49; y una potencia anual de 976.8,
897.3 y 1049.3 kWh/m?-afio respectivamente. Con lo anterior, se muestra que el
sistema de calentamiento solar en Monterrey presenta una fraccion solar 3.3%
mayor que en Ciudad de México y que la fraccién solar en Toluca es menor en 7.0%

gue en Monterrey.

vii



Abstract

This thesis presents the design of a medium temperature solar collecting system for
the preheating of boiler replacement water, which can meet a demand of 25 m3/day
of treated water at 90°C. The study allows estimated the irradiation in Mexican cities
with industrial potential. According with International Energy Agency, a parametric
study using TRNSYS was carried out, taking as reference case a solar heater in
Graz, Austria. It can be seen, that the outputs of our simulation program show a good
agreement with the reference case, the difference in the solar fraction was less than
1.0%. In design of the solar heater, the largest solar fraction was optimized varying

the flow rate mass.

In the results, it was observed that the solar fraction of the system can be increased
by 2.0%, if the flow rate changes from 30 to 13 kg/h-m?, with a considerable reduction
of energy due to pumping. A graphic design table was constructed, for the same
system for Mexico City, Toluca and Monterrey. With these, it was observed that a
suitable system to supply 25 m3/day at 90°C is a system with a collection area of
420 m?, a tank volume of 8.4 m3, a volume rate of 20 I/m2-year and a usage ratio of
62 I/m2-day. The proposed solar heater showed a solar fraction of 0.45, 0.42 and
0.49; and solar heating of 976.8, 897.3 and 1049.3 kWh/m?-year, for Mexico City,
Toluca and Monterrey respectively. As seen, the solar heater in Monterrey results

with a solar fraction of 3.3% higher than Mexico City, and 7% higher than Toluca.

viii



Capitulo 1

Introduccioén

En este capitulo se presenta las generalidades y la revision
bibliografica de esta tesis, donde se enfatiza en la metodologia de
integracion, las herramientas de simulacion y las aplicaciones de los
sistemas de captacion solar, asi como el potencial industrial en México.
Finalmente se presenta el objetivo, los alcances de este proyecto y una

descripcion general de la escritura de la tesis.



1.1 Generalidades

En la escala mundial el sector industrial se caracteriza por ser uno de los mayores
consumidores de recursos energéticos. El calor que se consume en las industrias
se encuentra generalmente en el intervalo de temperatura de 80-240°C (IEA, 2009),
(Secretaria de Energia, IEA, 2011) y (Secretaria de Energia, 2013). Por otro lado el
calor obtenido con tecnologia solar-térmica ha venido surgiendo y en un escenario
con un mercado creciente de sistemas de calentamiento solar se estima que para

el 2050 en la industria puede llegar a ser de 5.6 EJ/afio (Vannoni, et al., 2008).

En México el consumo energético por las industrias también es considerable. De
acuerdo al Balance Nacional de Energia, el sector industrial es el segundo mayor
consumidor de energia en el pais, siendo que durante 2011 significd el 28.8% del
consumo total (Secretaria de Energia, 2013). Con lo anterior, se observa que la
aplicacion de la energia solar de manera eficiente para suministrar el calor
requerido, en procesos y espacios industriales, es considerable para coadyuvar en
el ahorro y uso eficiente de la energia.

Un sistema de captacion solar, es un dispositivo disefiado para recolectar y
aprovechar la energia radiada por el sol y convertirla en energia térmica.
Actualmente, se desarrollan en dos grandes grupos, que son los sistemas de baja
temperatura (que es menor a 80°C) y los sistemas de alta temperatura (que van de
250 a 800°C y en algunos casos por arriba de los 1000°C). Estos son los dos grupos
de sistemas mas desarrollados, pero debido a que en la industria principalmente se
utilizan temperaturas entre los 80 y 240°C, los sistemas de calentamiento solar son
adaptados para obtener estas temperaturas pero de manera menos eficiente. Ahi
radica la importancia del desarrollo de tecnologia que coadyuve al desarrollo 6ptimo

de los sistemas en el intervalo de mediana temperatura (80° a 240°C).

En este tipo de sistemas, la optimizacién depende de la disponibilidad del recurso
solar, de los requerimientos de calor y de las caracteristicas térmicas y opticas del
sistema de aprovechamiento solar-térmico. Para esto, se deben identificar las

caracteristicas de los requerimientos de calor, la disponibilidad del recurso solar y



las condiciones climaticas; asi como también, se debe optimizar el proceso de
acuerdo con el tipo de tecnologia de captacién solar disponible, ya sean colectores

planos, colectores concentradores o con una combinacion de ambos.

Para la integracion de un sistema de captacion solar se consideran los
requerimientos y las condiciones del recurso solar en cada caso. La integracion
adecuada de sistemas, para un gran numero de industrias, puede realizarse
considerando los requerimientos y condiciones climéaticas de situaciones
representativas. En la busqueda de disefios Optimos es conveniente considerar
diferentes tipos de tecnologias solar-térmicas disponibles como lo son los colectores
de placa planay colectores de canal parabdlico. Para las simulaciones con modelos
en estado transitorio, modelos considerando condiciones climéaticas de acuerdo a

las registradas en México es importante considerar.



1.2 Revision bibliografica.

En esta seccion se presenta la revision bibliografica sobre trabajos e investigaciones
mas recientes en el area de los sistemas de captacion solar para procesos
industriales, enfocados a la integracibn de los sistemas, herramientas para
simulacion y aplicaciones; ademas de una revision del potencial industrial en

México.
1.2.1 Metodologia para integracion de sistemas.

Weiss et al. (2005) realizaron un informe dando una vision general sobre el
desarrollo de colectores de mediana temperatura, que se realizan en el marco de la
AIE Task 33 / IV de Solar Heat for Industrial Processes (SHIP). Los colectores
investigados en cooperacion con la industria son colectores de placa plana con
doble cristal y acristalamiento con recubierta anti reflectante, colectores
estacionarios CPC, MaReCos (Colectores méaximos Reflectores por sus siglas en
inglés), colectores cilindro parabdlicos, asi como colectores de concentracion lineal
Fresnel. Las actividades que se realizaron son investigaciones sobre materiales
adecuados para los colectores de temperatura media, y herramientas de prueba de
durabilidad apropiadas que son aplicadas a los materiales y componentes
especificos para permitir la prediccién de la vida Gtil y para generar propuestas de

normas internacionales.

European Solar Thermal Industry Federation (2006) realiz6 un documento en el
marco de “Intelligent Energy-Europe project Key Issues for Renewable Heat in
Europe”. Este documento tenia por objeto destacar una de las prometedoras y
préximas aplicaciones para la energia solar térmica: calor solar de Procesos
Industriales (SHIP). La parte importante de la energia, lo que se necesita en las
empresas comerciales e industriales de produccion esta por debajo de 250°C. El
calor solar de procesos industriales no se encuentra ampliamente disponible y es
importante entender sus barreras especificas para el crecimiento: la confianza solo

en tecnologia probada a largo plazo, el costo del sistema, la falta de tecnologia.



International Energy Agency (2007) elaboré el Task 33 / IV que es un proyecto de
investigacion de la IEA Solar Heating and Cooling Programme en colaboracién con
la IEA Solar PACES Programme para poder hacer uso del enorme potencial de calor
solar en la industria y para abrir un nuevo sector de mercado a la industria de la
energia solar térmica. El documento menciona que para aplicaciones donde se
necesitan temperaturas de hasta 250°C, las experiencias son bastante limitadas y
también los componentes y sistemas adecuados no estdn muy desarrollados. En
este documento se menciona que la forma mas facil de integrar calor térmico solar
en los sistemas de energia industrial, es suministrar el calor al sistema de
calefaccion ya existente para el proceso. En ese caso, el colector solar tiene que
ser operado en el mismo nivel de temperatura como el sistema de calefaccién
existente, que estara por encima de los 100°C en general. EI medio de transferencia
de calor debe ser agua y no vapor si es posible. Dicha puesta en marcha es facil de
instalar y de controlar, pero la eficiencia térmica sera baja. Se hace mencién de las
nuevas tecnologias de colectores llamados “colectores de mediana temperatura”,
los cuales son 6ptimos para estos procesos. Se dividen en tres categorias:
colectores de placa plana mejorados, colectores estacionarios de baja

concentracion y pequefios colectores cilindro-parabdlicos.

Quijera et al. (2014) realizaron una evaluacién de la viabilidad de la integracion de
un sistema de energia solar térmica, en combinacién con una bomba de calor, en la
estructura de la energia convencional de una fabrica de conservas de atin en el
lado atlantico del Pais Vasco. Sobre la base de modelos mateméticos y analisis
PINCH determinaron el potencial de esta disposicion tecnol6gica, analizaron
diferentes hipotesis y escenarios, basado en casos reales del proceso productivo.
Como resultado, obtuvieron una fraccion solar de 0.115 con un area de coleccion
de 500 m? utilizando colectores de tubos evacuados y un tanque de almacenamiento
que mantenga la temperatura menor a 100°C. Afirmaron que la energia potencial
de esta combinacién, para el proceso industrial estudiado funciona a temperaturas

bajas y medias, y debe ser considerado para un futuro préximo.



Ben et al. (2015) elaboraron una guia de integracion de sistemas de captacién solar
a procesos industriales, el objetivo es identificar el punto de integracion mas
adecuado técnicamente y econdmicamente, asi como el concepto de integracion
mas adecuado. Debido a la complejidad del suministro de calor y distribucion en la
industria, donde un gran niumero de procesos podria requerir energia térmica, esta
tarea por lo general no es sencilla. Esta guia describe un procedimiento general
para la integracion de calor solar en procesos industriales, incluidas las medidas
necesarias para identificar los puntos adecuados de integracion para la calefaccion
solar de procesos industriales (SHIP en sus siglas en ingles) y conceptos de
integracion. Sobre la base de estos conceptos, se dan los conceptos del sistema
(SHIP).

En esta seccidén se observa que la implementacion de los sistemas de captacion
solar se lleva a cabo por medio de métodos de integracion y el analisis Pinch,
conociendo las capacidades y condiciones de operacion de los procesos

industriales.
1.2.2 Herramientas de simulacién de sistemas de captacién solar.

Schweiger et al. (2000) presentaron una vision para Espafa y Portugal de posibles
aplicaciones de calor solar para procesos industrial. Los autores establecen que la
temperatura de demanda varia de 180-200°C usualmente. La eficiencia de los
sistemas se determiné utilizando la plataforma de TRNSYS, consideraron cinco
tipos de colectores solares en cinco ciudades de Espafia y Portugal. En el estudio
se encontré que los colectores de placa plana con recubrimientos altamente
selectivos alcanzan temperaturas de estancamiento entorno a los 200°C, con
temperaturas nominales de 100°C. También se observé que los colectores cilindro-
parabdlicos son adecuados por su costo-beneficio para la produccién de vapor
directa, mientras que los colectores planos tienen un mejor costo-beneficio para
precalentamiento de agua y para calor a menos de 150°C. La eficiencia de los
sistemas ubicados en los lugares estudiados varié de 0.62—-0.76. En el estudio se

observé que TRNSYS es una opcion para simular el sistema que se propone para



un fin y que dependiendo del nivel de temperatura requerido se elige el tipo de

colector.

Soteris (2003) estudidé cinco tipos de colectores solares que van desde los
estacionarios de placa plana sencilla a los cilindricos parabolicos méviles, dando las
caracteristicas del medio de colectores solares de temperatura media-alta y una
vision general de la eficiencia y el costo de las tecnologias existentes. Sobre la base
de simulaciones en TRNSYS, dio una estimacion de la eficiencia del sistema de
plantas de calor de procesos solares que operan en el clima mediterraneo para las
diferentes tecnologias de colector, que va de 0.2 para los FPC hasta 0.76 para los
PTC. El autor observd que los resultados son aplicables a cualquier pais con un
clima y condiciones econdmicas similares a las de Chipre, todos los tipos de
colectores considerados en este trabajo se pueden utilizar para procesos térmicos
en la industria. Sin embargo, se noté que los colectores de placa plana son mas
adecuados para aplicaciones de baja temperatura y los colectores de concentracion
para las temperaturas mas altas. La viabilidad econ6mica de cada sistema resulto
dependiente del costo inicial del sistema de captacion solar y del precio del
combustible. Los proyectos resultaron ser mas viables cuando el costo de los

colectores solares se abarata y se elimina la financiacién del combustible.

Ayompe et al. (2011) realizaron un modelo TRNSYS validado para los sistemas de
calefaccién de agua solar de circulaciéon forzada utilizados en climas templados. Los
sistemas estan compuestos por dos colectores planos de placa (FPC) y un colector
de tubos de vacio (ETC) respectivamente, asi como componentes auxiliares
idénticos. Los sistemas fueron equipados con una unidad automatizada que
controla los calentadores de inmersién y el perfil de la demanda de agua caliente
para imitar el uso de agua caliente en una vivienda interior europeo tipico. El
componente principal del modelo TRNSYS fue el Type73 FPC o Type538 ETC. Una
comparacion de los datos modelados y medidos resultd en un porcentaje medio de
errores absolutos de temperatura de salida del colector, calor recogido por los
colectores y calor suministrado a la carga de 16.9%, 14.1% y 6.9% para el sistema

de FPCy 18.4%, 16.8% y 7.6 % para el sistema ETC respectivamente. El modelo



subestimo la temperatura del fluido de salida del colector de -9.6% y sobrestimo el
calor recogido y el calor entregado a cargar en un 7.6% y 6.9% para el sistema de
FPC. El modelo sobreestimo los tres pardmetros de un 13.7%, 12.4% y 7.6% para
el sistema ETC. El modelo TRNSYS validado puede utilizarse para predecir el
rendimiento a largo plazo de los sistemas de calentamiento solar de agua en
diferentes lugares, simular actuaciones del sistema bajo diferentes condiciones
climéticas y de operacion, optimizar el tamafio del sistema solar de calefaccion de

agua para que coincida con diferentes perfiles de carga.

Taherian et al. (2011) realizaron la simulacion dindmica de un colector solar
termosifén calentador de agua teniendo en cuenta las condiciones climaticas de una
ciudad en el norte de Irdn. La simulacién se realizd para los dias despejados y
parcialmente nublados. Los resultados de la simulacion se compararon con los
resultados experimentales en otofio y mostraron un buen acuerdo. La configuracion
tradicional para el calentador de agua de termosifon consisti6 en uno o dos
colectores de placa plana de 2.06 m? cada uno, montada en una posicién inclinada
40° respecto a la horizontal y un tanque de almacenamiento cilindrico de 160 | de
capacidad instalado horizontalmente de forma que su parte inferior fue mas alta que
la parte superior de los colectores. El programa de simulacion que utilizaron fue
MATLAB Simulink (de Mathworks Inc.) para proporcionar alta resolucion de
simulacién dinamica del colector de un sistema de calentamiento de agua solar
termosifén. La simulacién y la experimentacion mostraron una eficiencia media del
68%, lo cual fue muy notable para tales sistemas y demostraron que la eficiencia
instantanea del sistema disminuye a medida que la relacién de la temperatura a
radiacion incidente aumenta. Por lo tanto, se recomiendan que el tanque de
almacenamiento esté disefiado de tal manera que el fluido entrante al colector esté
a una temperatura proxima a la de los alrededores. El programa de simulacion fue
capaz de predecir la eficiencia del sistema en los dias soleados, pero en dias
nublados parcialmente, sélo da resultados adecuados para la temperatura de la

cubierta de cristal.



Weiss et al. (2011) desarrollaron el proyecto de colaboracion del Programa de
refrigeracion y de calefaccion solar y el programa SolarPACES de la Agencia
Internacional de Energia (AIE), Task 33/IV, en conjunto con 16 instituciones y 11
empresas de ocho paises. El objetivo del proyecto fue el desarrollo de plantas de
energia solar térmica para el calor de proceso industrial. Para alcanzar este objetivo,
los estudios sobre el potencial se llevaron a cabo en los paises involucrados, una
temperatura media de 250°C, y buscaban las soluciones a los problemas de la
integracion del sistema de calor solar en los procesos industriales. EI conocimiento
es transferido a la industria a través de un boletin anual y por la celebracion de las
conferencias pertinentes. En este proyecto se observé que los programas de
simulacion mas utilizados fueron TRNSYS, PinCH y SOCO.

Krummenacher et al. (2015) realizaron un informe donde incluye una breve
introduccién sobre el potencial técnico del SHIP y describen el estado actual de sus
aplicaciones. IEA SHC Task 49 tiene como objetivo la elaboracion y mejora de los
métodos y herramientas, y en la recoleccion, preparacion y difusion de informacion
clave para conseguir asumir el reto de lograr una eficiencia energética y la
sustitucion de combustibles fosiles por el calor solar a gran escala. El analisis Pinch
permite la determinacion del alcance y proyeccién de las soluciones alternativas
mas prometedoras. La integracion de calor solar requiere la variabilidad del tiempo
de los flujos de calor y de almacenamiento de calor a ser abordado, y se refiere
esencialmente a proyectos de modernizacion (es decir, la integracion en una
infraestructura existente). Algunas herramientas de software (por ejemplo,
EINSTEIN, Pinch, SOCO y OBI) proporcionan caracteristicas practicas para estos

problemas y ayudan con la colocacién de almacenamiento de calor y el disefio.

En esta seccidon se aprecia que existen varias herramientas de simulacion para la
integracion de sistemas y que una de las mas validadas es el software TRNSYS,
que es de gran utilidad para el disefio y dimensionamiento de un sistema de

captacion solar.



1.2.3 Aplicaciones de sistemas de captacion solar.

Soteris (2004) elaboré un estudio de los diferentes tipos de colectores y aplicaciones
de energia solar térmica. El autor realizé un analisis éptico, térmico y termodindmico
de los colectores y presentd una descripcion de los métodos utilizados para evaluar
su rendimiento. Ejemplos de aplicaciones mostradas incluyen: el calentamiento
solar de agua, que comprenden termosifon, almacenamiento colector integrado,
sistemas directos e indirectos y de los sistemas de aire, calefaccidén y enfriamiento
del espacio, que comprenden, sistemas de aire y de agua y bombas de calor
calefacciébn y servicio de agua caliente, refrigeracion, calor para procesos
industriales , que comprenden los sistemas de aire y de agua y sistemas de
generacion de vapor, la desalinizacion, sistemas térmicos de energia, que
comprenden los sistemas cilindro-parabdlicos, torres de energia y de cocina, hornos
solares y aplicaciones de la quimica. El autor concluyéo que con todas las
caracteristicas y aplicaciones mostradas, los colectores de energia solar se pueden
emplear en una amplia variedad de sistemas, proporcionar beneficios ambientales

y econdmicos significativos.

Zhai et al. (2010) realizaron una investigacion experimental de un colector solar de
concentracion basado en lentes de Fresnel lineal. Con el fin de hacer un analisis,
elaboraron un modelo matematico para la absorcion de tubos de vacio calentado
por la lente de Fresnel lineal. Los analisis indicaron que el colector de lente Fresnel
con absorbedor de tubo de vacio tiene un buen rendimiento (50%) en los dias claros,
incluso cuando la temperatura de conversion se acerca 200°C. Concluyeron que
para calentamiento de agua, la eficiencia térmica de este colector puede alcanzar
el 52.1%, superior a la de uso comun de un colector de tubos en un 9%, cuando la
temperatura del agua de entrada es 80 a 90°C. A partir de los resultados de la
simulacion térmicas, la eficiencia térmica del colector solar por la lente de Fresnel
con 1 m ancho es de 50,6% cuando la temperatura de entrada llega a 200°C,
mientras que la de un colector de concentracion de tubos de vacio es de sélo el

11.7% bajo la misma condicion. Cuanto mayor sea la temperatura de conversion,
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mejor es el rendimiento del colector solar de lente de Fresnel, en comparacion con

un colector no concentrador.

Mekhilef et al. (2011) realizaron un estudio de la utilizacion de sistemas de energia
solar en aplicaciones industriales y analizaron los usos industriales que son mas
compatibles para ser integrado con los sistemas de energia solar. Argumentaron
como la utilizacion de la energia solar puede mejorar la calidad y cantidad de los
productos, mientras reducen las emisiones de gases de efecto invernadero. En el
trabajo observaron que tanto los sistemas, solares térmicos y fotovoltaicos, son
adecuados para diversas aplicaciones de procesos industriales. Sin embargo, la
eficiencia global del sistema depende de la integracion adecuada de los sistemas y
el disefio apropiado de los colectores solares. Los sistemas de energia solar pueden
ser considerados ya sea como fuente de alimentacién o para aplicacion directa a un
proceso. Los grandes sistemas de energia solar térmica con grandes campos de
colectores son econdémicamente viables debido a la utilizacion de colectores
estacionarios. Ademas, necesitan menos costo de inversion inicial en comparacion
con plantas pequefias. La viabilidad de la integracién de sistemas de energia solar
en aplicaciones convencionales depende de los costos considerados en el

suministro convencional de energia en las industrias.

Chidambaram et al (2011) revisaron los articulos de investigacién en el campo de
las técnicas de refrigeracion solar, colectores solares, los métodos de
almacenamiento y su integracion, junto con los estudios de mejora del rendimiento
utilizando la estratificacion térmica y sistemas de almacenamiento térmico en
cascada. En su revision encontraron que Balghouthi et al. Han modelado la
tecnologia de refrigeracion de absorcidén de energia solar en condiciones tunecinas,
utilizando el TRNSYS. Su sistema optimizado para un edificio tipico de 150 m?
compuesto por una maquina de absorcion de bromuro de litio en agua de una
capacidad de 11 kW, un area de 32 m? de colectores solares de placa plana
inclinados 35° respecto a la horizontal, y un tanque de almacenamiento de agua
caliente de 0.8 m®. Desideri et al. analizaron la técnica y la viabilidad econémica de

la sustitucién/integracion de los sistemas de refrigeracion de compresion existentes

11



con los sistemas de refrigeracion por absorcion solar para la refrigeracion de la
carne y una planta de trigeneracion termosolar hibrida para la calefaccion y
exigencias de un hotel de refrigeracion.

Ruchi et al (2013) realizaron una revision detallada exclusivamente en los aspectos
de disefio de los sistemas de SHW (calentamiento solar de agua por sus siglas en
ingles) y presentaron un resumen sobre el desarrollo de los diversos componentes
del sistema que incluye el colector, el tanque de almacenamiento y el intercambiador
de calor, asi también de la tecnologia refrigerante alternativa y los avances
tecnoldgicos en la mejora del rendimiento, asi como la rentabilidad del sistema de
calentadores solares de agua. Los autores concluyeron que los SWH son una de
las tecnologias mas eficaces para convertir la energia solar en energia térmica y
consideraron que es una tecnologia desarrollada y comercializada. Sin embargo,
existen oportunidades para mejorar aun mas el rendimiento del sistema para

aumentar su fiabilidad y eficiencia.

Raisul et al. (2013) presentaron una vision sobre los distintos tipos de sistemas de
calentamiento de agua solares y del potencial de su mercado, analizaron las
actuaciones junto con la forma Unica que hay de los diferentes tipos de sistemas de
calentamiento solar de agua y sus aspectos econémicos. En el documento se
presentan disefio y avances técnicos relacionados de los sistemas de calentamiento
solar de agua en términos de eficiencia energética y la rentabilidad. En este estudio
se observo que la instalacion de sistemas de calentamiento de agua es mas factible
en un area grande en comparacion con una pequefa unidad de instalacién para los
hogares en términos de conservacién de la energia y por unidad de costo de la
energia sobre los costos iniciales. En muchas aplicaciones de gran escala, como
los sectores de la construccion comercial, tanto en la evaluacion de la viabilidad

econdmica y tecnolégica puede contribuir en la reduccion del costo de la energia.

Soteris (2013) realiz6 una investigacion dando una visibn general de las
posibilidades del calor solar en un proceso industrial, con énfasis en la industria
alimentaria. Los requisitos de temperatura de las aplicaciones de la industria
alimentaria van desde 60 a 180°C. Sobre la base de simulaciones TRNSYS, indico
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una estimacion de la contribucion solar de plantas solares de calor de proceso que
operan en Chipre para diferentes tecnologias de colector. Las ganancias de energia
anuales de tales sistemas son 610 a 910 kWh/m? y los costos de la energia
resultante obtenida para el calor solar son 0,028 a 0,05 Euro/kWh dependiendo del
tipo de colector aplicado. Los costos seran aun mas favorables si los colectores
solares se abaratan y se elimina el financiamiento del combustible. El autor concluyé
que la viabilidad econémica de los sistemas depende del costo inicial de los
sistemas de energia solar y el precio del combustible. Los costos resultan ser mas
favorables cuando los colectores solares se abaratan y se elimina la subvencion del
combustible. En la etapa del disefio de los sistemas solares se debe considerar la
necesidad de ser simulado y sus beneficios econémicos evaluados con el fin de
seleccionar el mejor sistema para la aplicacion particular en el costo del colector y

precio del combustible aplicable.

Ramos et al. (2014a) presentaron caracteristicas de disefio y el desarrollo de un
prototipo que incluye un concentrador de cilindro parabdlico, montado en una
estructura de seguimiento de un solo eje. Los autores mencionaron que el canal
parabdlico es la tecnologia mas madura para generar calor a temperaturas de hasta
400°C para aplicaciones de electricidad o calor de proceso de energia solar térmica.
Los autores observaron una alternativa adecuada para el calor de procesos

industriales.

Ramos et al. (2014b) realizaron una evaluacién del potencial en México para las
aplicaciones de calor solar en los procesos de industrias de alimentos y textiles. El
estudio considerd las micro y pequefias industrias de alimentos y textiles. Se
observd que estan utilizando el 68% del consumo total de energia en forma de
energia térmica. Los procesos utilizan agua, vapor de baja y media presion,
principalmente a temperaturas de 60 a 180°C. Los colectores cilindro-parabdlicos
son una alternativa para pequefias instalaciones que van desde varios metros
cuadrados a una energia térmica util de cien metros cuadrados para actividades
productivas. Sin embargo, la economia de la CST (tecnologia de concentradores

solares por sus siglas en ingles) en general, aun no es atractivo de los regimenes
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actualmente vigentes en Meéxico para la valoracion de alternativas para la

generacion de energia.

En esta seccion se observa que la tecnologia solar, especificamente la solar
térmica, tiene gran aplicacion dentro de la industria actualmente. La aplicacion de
los sistemas de calefaccion solar trae consigo beneficios tanto ambientales como

econdmicos.
1.2.4 Normas y procedimientos de evaluacion.

Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (2010) desarroll6 este
documento como parte del proyecto TECH4CDM. Las normas regulatorias de los
sistemas de calentamiento solar en México son presentados, asi como datos
estadisticos del estado actual de la energia solar térmica en el pais. Las normas
NMX-ES-001-NORMEX-2005, NMX-ES-002-NORMEX2007 y NMX-ES-003-
NORMEX-2008 son normas establecidas, mientras que PROY-NMX-ES-004-
NORMEX-2009 es un proyecto de norma aun.

Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (2014) en su pagina oficial
hace mencion de la normatividad existente en México para los sistemas solares de
calentamiento de agua que permite asegurar a los usuarios una adecuada calidad
en los sistemas y sus instalaciones. Las normas NMX-ES-001-NORMEX-2005,
NMX-ES-002-NORMEX2007, NMX-ES-003-NORMEX-2008 y NMX-ES-004-
NORMEX-2010 son establecidas, al igual que la Norma Técnica de Competencia
Laboral (NTCL) para “Instalacién del sistema solar de calentamiento de agua”, la
Norma ambiental para el Distrito Federal y el documento “Sistemas térmicos solares
en agronegocios”. Estds normas y documentos dan especificaciones técnicas para
la adecuada instalacién de los sistemas, asi como los métodos de prueba para su

verificacion y los requisitos de marcado y etiquetado.

En esta seccidon se hace mencion de las normas y procedimientos de evaluacion

para los sistemas solares de calentamiento de agua existentes en México, donde
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se establecen los requerimientos de instalacion y los métodos de prueba para

determinar su rendimiento térmico de los colectores y de los sistemas.
1.2.5 Potencial industrial en México.

Instituto Nacional de Ecologia (1986) en su articulo titulado “ La Industria en México:
oportunidades para la produccion sustentable” hace una revisién de la distribucién
geografica del valor agregado de las industrias en el pais, donde sobresalen los
estados de Jalisco, Nuevo Leon, Estado de México y Ciudad de México con 6.7,
9.1, 18.1 y 29.5 por ciento respectivamente. Con la cual demuestran que en estas

entidades federativas existe un mayor desarrollo industrial.

Forbes México (2014) en su articulo titulado “5 Estados con potencial para el
desarrollo inmobiliario industrial” hace mencion de los estados proximos a
desarrollarse industrialmente. El Estado de México, Nuevo Leén y Ciudad de México
son las entidades con mayor desarrollo industrial, y en una proyeccion a futuro se
menciona que los estados de Baja California, Coahuila, Guanajuato, Querétaro y
Veracruz tienen un alto potencial de crecimiento industrialmente, debido a su

ubicacion geografica y desarrollo econémico.

Con la revision de estos dos articulos se observé que las 3 zonas de México con
mayor desarrollo industrial son el Estado de México, Nuevo Ledn y Ciudad de
México, por lo que enfocar el disefio del sistema de captacion solar para condiciones

climaticas de una ciudad de estos 3 lugares es conveniente.
1.2.6 Conclusiones de la revision bibliografica.

En la revision bibliogréfica se aprecia que los sistemas de captacion solar tienen
aplicaciones industriales actualmente. Dentro de la industria al implementar estos
sistemas se llegan a obtener beneficios ambientales al reducir la quema de
combustibles y evitar la emision de gases de efecto invernadero; y beneficios
econdémicos ya que necesitan menos costo de inversion inicial en comparacion con
plantas pequefias, aunque su viabilidad econémica es muy dependiente del precio

de los colectores.
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La implementacion de los sistemas de captacion solar se lleva a cabo por medio de
métodos de integracion. Para llevar a cabo la integracion primero se deben
identificar los puntos de integracion y analizarlos, ademas de conocer las
capacidades y condiciones de operacion de los procesos industriales. El analisis
PINCH es utilizado en la integracién de procesos, para optimizar la energia dentro

de los procesos industriales.

Existen varias herramientas para la simulacioén de sistemas de calentamiento solar,
pero el software TRNSYS es uno de los mas utilizados al ser de gran utilidad para
el disefio y dimensionamiento de un sistema de captacién solar, ademas de ser util

para realizar su validacion por medio de simulaciones.

El intervalo de temperaturas con el que trabajan las industrias en sus procesos va
de los 60 a 300°C y la mediana temperatura (80-240°C) entra dentro de este
intervalo. Sin embargo, los flujos utilizados en el bombeo en el sistema de captacion
solar, no corresponde a un estudio de optimizacion de flujo en el sistema, por lo que

puede obtenerse aun un mayor rendimiento con costo menor para el bombeo.

Las tres zonas en México con mayor desarrollo industrial son el Estado de México,
Nuevo Ledn y Ciudad de México, por lo que enfocar el disefio del sistema de
captacion solar para condiciones climéticas de una ciudad de estos tres lugares es

conveniente.
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1.3 Objetivos y alcances

En base a la revision bibliografica realizada, se plante6 el objetivo general del

proyecto, asi como los objetivos especificos y alcances de este trabajo de tesis, los

cuales se mencionan a continuacion.

Objetivo general

Disefiar un sistema de captacion solar para calentamiento de agua en el intervalo

de mediana temperatura, considerando las capacidades y condiciones de operacion

de un sistema que pueda suplir a un sistema de los més utilizados actualmente en

la industria mexicana.

Objetivos especificos

Desarrollar una plataforma de simulaciéon considerando el software TRNSYS
y verificando su buen desempefio.

Recolectar datos de las condiciones ambientales en las localidades donde
existe mayor potencial industrial en el pais.

Recabar datos de las capacidades y condiciones de operacién de un sistema
representativo de los utilizados en la actualidad dentro de la industria.
Realizar la integracion del sistema y optimizarlo mediante andlisis PINCH,
utilizando la plataforma TRNSYS.

Alcances

Conocer las condiciones ambientales de 15 localidades del pais donde se

encuentran las industrias.

Basar el disefio en las capacidades y condiciones de operacién de un sistema
representativo que precalienta 25 m? diarios de agua de reposiciéon a 90 °C,

optimizando el flujo del fluido de trabajo en el sistema.

Realizar el disefio y el dimensionamiento de un sistema de captacion solar,
para tres localidades con potencial industrial en México, que son Ciudad de

México, Toluca de Lerdo y Monterrey.

17



1.4 Escritura de la tesis.

En el Capitulo 1 se presentd la revision bibliografica que justifica el trabajo de tesis,
asi como, los objetivos y alcances de este trabajo. En el Capitulo 2, se presentan
los fundamentos teoricos, las condiciones climaticas en las ciudades de estudio, la
capacidad industrial en el pais, los requerimientos de la industria 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 desarrolla la solucion del modelo matematico, haciendo una
descripcion del simulador, planteando la configuracion del sistema de referencia en
la plataforma de simulacion y verificando lo desarrollado. El Capitulo 4 muestra los
resultados obtenidos de las simulaciones, el comportamiento del sistema de
referencia en las ciudades de estudio, el analisis de variacion de flujo, asi como el
disefio y dimensionamiento de un sistema de captacion solar. Finalmente, en el

Capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros.
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Capitulo 2

Modelo fisico del sistema
y modelo matematico de
sus elementos.

En este capitulo de la tesis, se presentan los fundamentos
tedricos, las condiciones climaticas de las ciudades de estudio, la
capacidad industrial del pais y los requerimientos de la industria. Asi
también se plantea el modelo fisico de un sistema de captacion solar,
se establece un sistema de referencia que cumpla con la demanda

establecida y se muestran los modelos matematicos de los elementos
del sistema.
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2.1 Fundamentos tedricos.

A continuacion, se presentan los fundamentos tedricos de esta tesis, en relacion
con los mecanismos de transferencia de calor que se involucran en el sistemay los

elementos que componen un sistema de captacion solar.

2.1.1 Mecanismos de Transferencia de Calor.

En cualquier sistema de conversion de energia fototérmica se busca captar la
energia solar y transformarla en calor Gtil hacia algiin medio de trabajo, ya sea agua,
aire u otro fluido. También se busca en algunas aplicaciones que la temperatura de
operacion del sistema sea lo suficientemente alta para que su disponibilidad
termodinamica sea satisfactoria. Un simple balance de energia en un colector solar
indica que una parte de la energia solar incidente se pierde hacia los alrededores
como calor, otra fraccion se aprovecha calentando el medio de trabajo, y una
fraccion es acumulada. En todo disefio de ingenieria se busca disminuir las pérdidas
de calor hacia los alrededores intentando siempre lograr el maximo
aprovechamiento de energia solar con el minimo costo posible (Manrique, 1984).
Es importante conocer los mecanismos de transferencia de calor para poder evaluar
las pérdidas de calor por conduccion, conveccién y radiacion que experimenta

cualquier sistema térmico.

Conduccion.

El fenbmeno de transferencia de calor por conducciébn es un proceso de
propagacion de energia en un sélido, liquido o gas, mediante comunicacion
molecular directa o entre cuerpos a distintas temperaturas. En el caso de los liquidos
y gases esta transferencia es importante, siempre y cuando se tomen las
precauciones debidas para eliminar las corrientes naturales de flujo que pueden

presentarse como consecuencia de las diferencias en densidad que experimentan
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éstos. De aqui que la transferencia de calor por conduccion es de particular

importancia en solidos sujetos a una diferencia de temperaturas.

Al existir un gradiente de temperatura dentro del medio, la segunda ley de la
Termodinamica establece que la transferencia de calor se lleva a cabo desde la
region de mayor temperatura hacia la de menor temperatura. En estas
circunstancias se dice que el flujo de calor es proporcional al gradiente de

temperatura, como se ve en la Ecuacién (2.1) (Manrique, 1984).

" aT
q = —ka (2.1)
donde:

q” Flujo de calor por unidad de area (W/m?2).

k Conductividad térmica del material (W/m* K)

El signo negativo de la Ecuacion (2.1) es introducido a fin de que la segunda ley de
la Termodindmica sea satisfecha, esta ecuacion se conoce como la Ley de Fourier

de la conduccién de calor.
Conveccion.

El fendmeno de transferencia de calor por conveccién es un proceso de transporte
de energia que se lleva a cabo como consecuencia del movimiento de un fluido
(liquido o gas) y esta intimamente relacionado con el movimiento de este. La
experiencia indica que un sistema disipa mas calor cuando se le hace pasar aire
proveniente de un ventilador, que cuando se encuentra expuesto al aire ambiente
simplemente, de lo cual se deduce que la velocidad del fluido tiene un efecto
importante sobre la transferencia de calor en la superficie. De la misma manera, la
experiencia indica que el flujo de calor es diferente si la placa se enfria en agua o
aceite en vez de en aire, de aqui que las propiedades del fluido tengan también un

efecto importante sobre la transferencia de calor.
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La ecuacion que rige el fendbmeno de transferencia de calor por conveccion es la
Ley de enfriamiento de Newton, que se muestra en la Ecuacion (2.2) (Manrique,
1984).

q = h(Ts = To) (2.2)
donde:
q” Flujo de calor por unidad de area (W/m?).
h Coeficiente de transferencia de calor (W/m?*K)
T, Temperatura de la superficie.

T, Temperatura del fluido.

El fendbmeno de conveccion usualmente se clasifica como conveccion forzada o
como convecciéon natural. En el primer caso el fluido se hace pasar por el sistema
mediante la accion de un agente externo, como un ventilador, una bomba o agentes
meteoroldgicos. Por otra parte, el movimiento del fluido resulta en el segundo caso
como una consecuencia de los gradientes de densidad que experimenta este, al
estar en contacto con una superficie a mayor temperatura y en presencia de un
campo gravitacional (o centrifugo). Un ejemplo de conveccion forzada seria el caso
de un colector plano en el que el agua se hace circular por su interior mediante la

accion de una bomba.

Radiacion.

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas como resultado de los cambios en las configuraciones
electronicas de los atomos o moléculas. A diferencia de la conduccion y la
conveccion, la transferencia de calor por radiacion no requiere de la presencia de
un medio interventor, es la mas rapida y no sufre atenuacion en el vacio. Esta es la

manera en la que la energia del sol llega a la Tierra.

22



El fendmeno de radiacién se rige por la Ley de Stefan-Boltzman. Cuando una
superficie de emisividad ¢ y area superficial As, a una temperatura termodinamica
Ts, esta por completo encerrada por una superficie mucho mas grande (o negra), a
una temperatura Tared, Y Separada por un gas (como el aire) que no interfiere con la
radiacion, la razon neta de la transferencia de calor por radiacion entre estas dos
superficies se da por la Ecuacion (2.3) (Cengel, 2011).

Qraqa = €0As(TS — Toirea) (2.3)
donde:
0,.q Razén neta de transferencia de calor por radiacion (W).
€ Emisividad de la superficie.
o  Constante de Stefan-Boltzman (5.67 x 108 W/m?*K4).

A;  Area de la superficie (m?).

En este caso especial, la emisividad y el area superficial de la superficie circundante

no tienen efecto sobre la transferencia neta de calor por radiacion.

2.1.2 Sistema de captacion solar.

Un sistema de captacion solar, es un dispositivo disefiado para recolectar y
aprovechar la energia radiada por el sol y convertirla en energia térmica. En un
sistema SHIP la irradiacion solar se convierte en calor en un campo de colectores
solares, el calor es transportado por medio de un fluido de transferencia de calor, el
calor se almacena en un almacenamiento de energia térmica y se suministra directa
o indirectamente a través de intercambiadores de calor. Esto es llevado a cabo por
una estrategia de operaciéon implementada a través de bombas y controladores de

valvulas (Horta, 2015c).
Colectores solares

Los colectores solares son dispositivos que convierte la radiacion solar en calor, y
transfiere este calor al fluido de trabajo (aire, agua o aceite) que circula a través del

sistema. La energia solar que es recogida se transporta desde el fluido de trabajo a
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al deposito de almacenamiento de energia que se utilizara mas tarde. Existen
diferentes tecnologias para diferentes niveles de temperatura de funcionamiento, en
el caso de la mediana temperatura, las tecnologias mas utilizadas son los colectores
de placa plana (30-100°C), los colectores de tubos evacuados (50-130°C) y los
colectores de canal parabdlico (80-200°C) (Horta, 2015c).

Intercambiadores de calor.

Un intercambiador de calor es un componente que permite la transferencia de calor
de un fluido (liquido o gas) a otro fluido. Entre las principales razones por las que se

utilizan los intercambiadores de calor se encuentran las siguientes:

e Calentar un fluido frio mediante un fluido con mayor temperatura.

e Reducir la temperatura de un fluido mediante un fluido con menor
temperatura.

e Llevar al punto de ebullicién a un fluido mediante un fluido con mayor
temperatura.

e Condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frio.

e Llevar al punto de ebullicion a un fluido mientras se condensa un fluido

gaseonso con mayor temperatura.

En los intercambiadores de calor los fluidos utilizados no estan en contacto entre
ellos, el calor es transferido del fluido con mayor temperatura hacia el de menor
temperatura al encontrarse ambos fluidos en contacto térmico con las paredes
metalicas que los separan. Dos parametros que caracterizan a un intercambiador
son el coeficiente de transferencia de calor UA (W/K) y su eficiencia, la cual depende
del flujo masico, la geometria, las propiedades del fluido y del tipo de

intercambiador.

Se presentan 3 tipos de intercambiadores de calor en funcion de la direccion relativa
gue 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. En este caso, los dos fluidos entran al intercambiador
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por el mismo extremo y estos presentan una diferencia de temperatura significativa.
Como el calor se transfiere del fluido con mayor temperatura hacia el fluido de menor
temperatura, la temperatura de los fluidos se aproximan la una a la otra, es decir
gue uno disminuye su temperatura y el otro la aumenta tratando de alcanzar el
equilibrio térmico entre ellos. Debe quedar claro que el fluido con menor temperatura

nunca alcanza la temperatura del fluido mas caliente.

En el intercambiador de calor de flujo cruzado uno de los fluidos fluye de manera
perpendicular al otro fluido, esto es, uno de los fluidos pasa a través de tubos
mientras que el otro pasa alrededor de dichos tubos formando un angulo de 90°.
Los intercambiadores de flujo cruzado son comunmente utilizado donde uno de los
fluidos presenta cambio de fase y por tanto se tiene un fluido pasando por el

intercambiador en dos fases.

Se presenta un contraflujo cuando los dos fluidos fluyen en la misma direccion pero
en sentido opuesto. Cada uno de los fluidos entra al intercambiador por diferentes
extremos Ya que el fluido con menor temperatura sale en contraflujo del
intercambiador de calor en el extremo donde entra el fluido con mayor temperatura,
la temperatura del fluido mas frio se aproximara a la temperatura del fluido de
entrada. Este tipo de intercambiador resulta ser mas eficiente que los otros dos tipos
mencionados anteriormente. En contraste con el intercambiador de calor de flujo
paralelo, el intercambiador de contraflujo puede presentar la temperatura mas alta
en el fluido frio y la més baja temperatura en el fluido caliente una vez realizada la

transferencia de calor en el intercambiador (Jaramillo, 2007).
Tanque de almacenamiento.

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 aplicacion cuando

hay una falta de coincidencia entre el suministro de energia y demanda energética.
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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.

Los tanques de almacenamiento de agua son la solucion estandar para los sistemas
de calor de procesos solares. Para el manejo de un fluido liquido, existen tanques
de almacenamiento térmico de acero con aislamiento que manejan voliumenes de
hasta 200m?3 (Horta, 2015c).

Calentador auxiliar eléctrico.

Los calentadores eléctricos auxiliares son dispositivos que elevan la temperatura de
un fluido utilizando un controlador interno, externo o ambos, el cual aumenta o
disminuye la cantidad de potencia (Watts) necesarios para llevar al fluido a una
temperatura establecida al sistema en el que se trabaja, esto para complementar el
aporte de calor en aquellos periodos de escasa radiacion solar, o bien, cuando la
demanda de agua caliente sea superior a la que el sistema solar pueda proporcionar

por su disefio.

Sistema de control.

La funcién clave del sistema de control es vigilar las temperaturas, y controlar las
bombas y valvulas asegurando que toda la energia solar disponible se entrega al
sistema de calor de una manera optimizada. La estrategia de control debe adaptarse

de acuerdo con la demanda especifica de calor y puede incluir el control de:
e El caudal masico y el nivel de temperatura en el lado del circuito del colector.

e Punto de entrega y tasa de calor.

e Funcionamiento estandar o modos de operacion de seguridad.
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Debido a la variedad de procesos industriales no hay controladores estandarizados

para sistemas de calor solar para procesos industriales.

2.2 Condiciones climaticas y capacidad industrial en las zonas de

estudio.

En esta seccidn, se muestran las condiciones climaticas en 15 ciudades del pais,

asi como la capacidad industrial en México y los requerimientos en la industria.

2.2.1 Condiciones climaticas.

La busqueda de las condiciones climéticas y el recurso solar se lleva a cabo con la
ayuda de TRNSYS. En el estudio se seleccionaron 15 ciudades de la republica
mexicana para llevar a cabo esto, las ciudades se eligen por tener disponibilidad a
la informacion de sus condiciones climaticas. En el estudio se utiliza la base de
datos de METEONORM, utilizando la plataforma de TRNSYS para su manejo. Las

ciudades en estudio son:

e Acapulco, Guerrero.

e Campeche, Campeche.

e Cancun, Quintana Roo.

e Chihuahua, Chihuahua.

e Ciudad de México.

e Coatzacoalcos, Veracruz.

e Guadalajara, Jalisco.

e Mazatlan, Sinaloa.

e Monterrey, Nuevo Leon.

e San Cristobal de las Casas, Chiapas.
e San Felipe, Baja California Sur.
e San Ignacio, Baja California Sur.
e Tapachula, Chiapas.

e Toluca, Estado de México.

e Veracruz, Veracruz.
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En la Tabla 2.1 se presentan los valores promedio anuales de las temperaturas,

humedad relativa y velocidad del viento.

Tabla 2.1. Condiciones climaticas en ciudades representativas de la Republica.

Ciudad Tmin Tmax Tprom ambiente Humedad relativa Vprom del
anual | anual anual [°C] promedio anual [%] viento anual
[°C] [°C] [m/s]
Acapulco 17.0 35.5 27.4 61.1 2.21
Campeche 10.6 39.2 26.6 74.9 3.39
Cancun 111 34.8 255 80.1 3.41
Chihuahua -8.8 36.5 18.3 48.2 3.55
Ciudad de México 0 30.9 171 60.6 4.43
Coatzacoalcos 13.6 36.3 25.6 80.2 4.30
Guadalajara 1.7 34.5 18.7 56.5 1.78
Mazatlan 10.0 34.2 24.3 76.7 2.69
Monterrey -3.0 42.1 25.1 54.6 4.47
San Cristébal de las C. 1.4 27.6 145 92.4 3.28
San Felipe 7.0 34.3 22.4 74.8 4.47
San Ignacio 1.3 36.9 21.6 51.0 2.22
Toluca -7.3 22.1 7.7 62.2 2.37
Tapachula 15.2 37.1 26.3 64.6 2.89
Veracruz 12.2 34.0 25.3 78.1 4.76
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Fig. 2.1 Mapa de la Republica Mexicana con la ubicacion de las ciudades de estudio.
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En la Fig. 2.1 se observa que la ubicacion de las ciudades hasta el momento son

representativas de las regiones sur costeras y norte del pais. En esta etapa se

realizo el calculo de la radiacién total en una superficie inclinada (19°), la radiacién

directa en la superficie y la radiacion difusa en la superficie. En la Figura 2.2 se

aprecia la variacion de la radiacion sobre una superficie inclinada a 19° a lo largo

del afio en cada una de las ciudades de estudio.
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Fig. 2.2 Radiacion anual sobre una superficie inclinada en las ciudades de estudio.

31



En las graficas se puede observar que las ciudades de San Ignacio, Chihuahua,
Acapulco, Guadalajara y San Felipe son las que presentan el mayor potencial para
la aplicacion de los sistemas de captacion solar, solo considerando la radiacion solar
directa, difusa y total. En la Figura 2.3 se muestra en orden descendente el recurso
solar en las diferentes ciudades, donde se resalta San Ignacio, Chihuahua y
Acapulco, sin embargo estas tres ciudades no representan un buen lugar para la
aplicacion de la tecnologia solar para procesos industriales ya que el nivel de

industria en estas ciudades es rebasado por muchas otras a lo largo del pais.
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Fig. 2.3 Comparativa de la radiacién anual en las ciudades de estudio.

También en la Figura 2.3 se puede observar que las ciudades de San Ignhacio,
Chihuahua, Guadalajara, San Felipe, Mazatlan y Acapulco son las ciudades donde
la radiacion directa es mayor a la difusa, por lo cual los colectores concentradores
serian mejor aplicados en estas ciudades. Mientras que en el resto de las ciudades,
los colectores concentradores no serian tan factibles y los colectores planos serian

una mejor opcion.
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Tomando en cuenta lo anterior, en la Figura 2.4 se muestra la distribucion de las
ciudades en el territorio nacional, de color rojo las ciudades con mayor cantidad de

radiacion directa, de amarillo las de menor radiacién directa.
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Fig. 2.4 Mapa de insolacion en las ciudades de estudio.

2.2.2 Capacidad industrial en México.

La distribucion de las industrias manufactureras en el pais no es homogénea, su
desarrollo ha tenido lugar en algunos polos. En la grafica de la Figura 2.5 se
muestra la distribucion del valor agregado de la manufactura en el pais con datos
obtenidos en 1980, entre los que se distinguen: la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México (ZMCM) (la cual contribuye con 48% al Valor Agregado de la
Manufactura, vate), y las ciudades de Guadalajara y Monterrey (Instituto Nacional
de Ecologia, 1986).
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Distribucion Geografica del Valor agregado de la
Manufactura.
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Fig. 2.5 Distribucién geografica del valor agregado de la manufactura en México (1980).

En la Figura 2.5 se observa que las entidades federativas con un mayor porcentaje
de capacidad industrial en el pais son la Ciudad de México (anteriormente conocido
como Distrito Federal), el Estado de México y Nuevo Ledén con 29.5%, 18.1% Yy 9.1%
respectivamente, aunque no se encontré una referencia mas actual, es visible la
tendencia en lo general continua en estas tres ciudades. Los principales tipos de
industria que se presentan, donde se puede aplicar este estudio son las de los
sectores textil, automotriz, quimica, alimentos, maquiladora y productos metalicos.
Aungue se podria pensar que al ser datos de hace tantos afios los porcentajes han
variado y podrian afectar la idea de que estas tres entidades federativas ya no son
las que presentan el mayor porcentaje de capacidad industrial en el pais, el articulo
publicado por la revista Forbes México en 2014 titulado “5 Estados con potencial
para el sector inmobiliario industrial”, afirma que estas tres entidades federativas

siguen siendo las de mayor desarrollo industrial actualmente.
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2.2.3 Requerimientos de la industria.

Las &reas de aplicacion actuales del calor solar para procesos industriales (SHIP
por sus siglas en inglés) mas significativos estan en: la industria alimentaria y de
bebidas, las industrias textiles y quimicas. Esto es, sobre todo, debido a las bajas
temperaturas requeridas para los procesos en estos sectores: 30°C a 90°C, lo que
permite el uso de colectores de placa plana o de colectores de tubo de vacio
comercialmente disponibles que son muy eficientes en este rango de temperatura.
De acuerdo con datos de la Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas en
inglés) muestra también que, ademas de los procesos de baja temperatura de hasta
80°C, también existe un potencial significativo para los procesos de la mediana
temperatura que van hasta los 240°C (IEA, 2007). La Tabla 2.2 muestra a los
sectores industriales con sus respectivos procesos que tienen mayor potencial para

usos térmicos solares.

Tabla 2.2. Sectores y procesos industriales con mayor potencial para aplicaciones solares
térmicas (ESTIF, 2006).

Sector Industrial Proceso Nivel de Temperatura [°C]
Alimentos y bebidas. Secado. 30-90
Lavado. 40-80
Pasteurizacion. 80-110
Ebulliciéon 95-105
Esterilizacion. 140-150
Tratamiento térmico. 40-60
Industria textil. Lavado. 40-80
Blanqueado. 60-110
Tintura. 100-160
Industria quimica. Ebullicién. 95-105
Destilacion. 110-300
Diversos procesos quimicos. 120-180
Otros sectores. Precalentamiento de agua de 30-100
alimentacion de caldera.
Calentamiento de naves de produccion. 30-80
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Algunos requerimientos para procesos industriales como el precalentamiento de
agua de retorno, bafio de calor, calentamiento de agua y produccion directa de
vapor pueden observarse en la Tabla 2.3. Los requerimientos basicos para el disefio
y dimensionamiento de un sistema de captacion solar son: la temperatura a

suministrar, la demanda diaria de calor y la tasa de flujo masico del proceso.

Tabla 2.3. Requerimientos de la industria (IEA, 2015).

Proceso. Temperatura de | Demanda diaria de | Tasa de flujo
suministro [°C] calor [kWh] masico [L/hr]

Precalentamiento de agua de Variable (<100) 1800 5000

reposicion.

Bafio de calor. 80 2500 6000

Calentamiento de calor (con flujo de 130 2400 3000

temperatura de elevacion de

retorno).

Produccion directa de vapor 250 2100 variable

(circuito cerrado).

El precalentamiento de agua de reposicion es uno de los procesos mas efectuados
dentro de la industria, ya sea para su uso en calderas o la generacién de vapor. La
temperatura de suministro es variable y menor a 100°C ya que el sistema que lo

suministra no es presurizado.

Actualmente, en una industria es utilizado un calentador auxiliar (ya sea eléctrico o
de gas) para el precalentamiento de agua de reposicion, esta agua ya precalentada
a 90 °C se almacena en un depésito de agua de alimentacion que mantendra el
agua a la temperatura deseada, y cada que sea requerida se transportara por medio
de una bomba hidraulica hacia la caldera de vapor para después alimentar al
proceso con vapor a una temperatura y presion deseada. Cierto porcentaje del
vapor producido se distribuye al depdésito de agua de alimentacion para mantener el
agua caliente. Después de que el vapor cumple su funcién en el proceso dentro de
la industria, un porcentaje de vapor que se haya condensado y que esta a una
temperatura cercana a los 90°C, regresa al depésito de agua de alimentacion para

volver a ser calentado.
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En la Figura 2.6 se muestra un esquema de un sistema de precalentamiento

convencional acoplado a un proceso de generacion de vapor (IEA, 2015).

Calentador convencional
|

Agua fresca
Agua a 50°C

L Flujo de retorno de condensado

Deposito de agua de Vapor a los procesos

alimentacion a80°C Vapor para la

desgasificacion
Caldera
de vapor

®

Bomba Hidraulica

Agua de

alimentacion

Fig. 2.6 Sistema de generacion de vapor con un calentador convencional.

2.3 Modelo fisico.

En la Figura 2.7 se muestra el diagrama del sistema de captacion solar, propuesto
en concordancia con la Agencia Internacional de Energia, que esté dividido en tres
circuitos: el circuito del colector, el circuito de almacenamiento y el circuito del
proceso. En el circuito de colector la energia radiada por el sol es absorbida por el
colector, transformada en energia térmica que es transportada por el fluido de
trabajo hacia el intercambiador de calor, donde transfiere el calor al fluido de menor

temperatura y regresa al colector por medio de la bomba hidraulica.
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En el circuito de almacenamiento, el fluido que absorbe la energia proveniente del
colector entra al tanque de almacenamiento donde el calor es almacenado y sale
de él hacia el segundo intercambiador para transmitir el calor al fluido de menor
temperatura que proviene del proceso, retorna al tanque de almacenamiento por
medio de la bomba hidraulica a la parte inferior del mismo; el fluido de menor
temperatura que se encuentra en la parte inferior del tanque va hacia el primer

intercambiador para volver a empezar el ciclo a través de la segunda bomba.

En el circuito del proceso, el fluido que absorbe el calor del segundo intercambiador
de calor entra a un calentador auxiliar que eleva la temperatura del agua a un nivel
deseado para asi integrarla al proceso, a este Ultimo punto se le conoce como punto
de integracién del proceso, y después de ser utilizada retorna al intercambiador de
calor por medio de una bomba a cierta temperatura, donde volvera a absorber el

calor que viene del circuito de almacenamiento y entrar al proceso nuevamente.

@

Circuito del colector Circuito de almacenamiento Circuito del proceso

Fig. 2.7 Modelo fisico.

38



2.4 Sistema de calentamiento solar de agua de referencia.

A continuacion, se muestra un sistema de referencia de un sistema de
calentamiento de agua, donde se hace la integracion en el nivel de suministro de

pre-calentamiento de agua de reposicion a baja temperatura <100°C.

El sistema de referencia que se muestra en la Figura 2.8 estd compuesto por 6

diferentes elementos:

e Colector solar.

e Intercambiadores de calor.

e Tanque de almacenamiento.
e Bombas hidraulicas.

e Calentador auxiliar.

e Fluido de trabajo.

SISTEMA DE ENERGIA SOLAR TERMICA

Colector solar

Termotangque Punto de
integracién

Intercambiador 1

. . . Calentador auxiliar
@ L@- :.i

Intercambiador 2

Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3

Fig. 2.8 Sistema de referencia del sistema de calentamiento solar en estudio.

El sistema de referencia es un sistema para precalentamiento de agua para
calderas. El sistema estd compuesto por un area de coleccién solar de 200 m? de

colectores planos, dos intercambiadores de calor a contraflujo, 3 bombas hidraulicas
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de 6 kW de potencia nominal y un tanque de almacenamiento de 12 m? de volumen

con 2 entradas y 2 salidas (Horta, 2015b).

2.5 Modelo matematico.

El modelo matematico del sistema de calentamiento solar se integra con una serie
de modelos secuenciados obtenidos de balances de energia en cada elemento que
forma el sistema de calentamiento. Los modelos de cada elemento se resuelven
mediante el acoplamiento de un sistema de ecuaciones que se resuelve
matricialmente. El software TRNSYS integra la matriz de manera automatica y
entrega los resultados en términos de temperaturas, cargas térmicas o flujos de
calor. El software integra secuencialmente los distintos componentes una vez que

se agregan las caracteristicas de cada elemento.

Como ya se menciond anteriormente, el sistema esta compuesto por colectores
solares, intercambiadores de calor, un tanque de almacenamiento y un calentador
auxiliar. A continuacién se describen los modelos que describen matematicamente

a cada elemento, en concordancia con el manual del software (TRNSYS 16, 2007).

2.5.1 Colectores solares.

El colector solar tiene la capacidad de transformar la radiacién solar en calor,
transportar el calor y cederlo a un fluido de trabajo. Para el analisis del
comportamiento del colector se considera un balance energético para estado
permanente, con lo cual se puede llegar a la Ecuacion (2.4). En la Figura 2.9 se

muestran los flujos de calor que interactdan en un colector solar.
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Fig. 2.9 Balance de energia en el colector solar.

k
Gyp= Qu+ 0, <h_{‘> (2-4)

donde:
Ga Cantidad de energia aportada por radiacion solar.
Qu Cantidad de calor ganado dutil.

QL Calor perdido a los alrededores.
Despejando Q;, de la Ecuacion 1 se tiene la Ecuacion (2.5).

=G, — u
QL A Q (25)

Por otro lado, de acuerdo a la ley del enfriamiento de Newton, y al modelo reportado
en (Duffie,1989), Q, es igual al producto del factor de remocién, el coeficiente global
de pérdidas de calor, la diferencia de la temperatura media en el colector (Tp,.q) Y

de la temperatura ambiente (T,), que se puede escribir de acuerdo a:

= FoUy(Tyoq — T,
QL = FRU(Timea ) 2.6)
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donde T,,.,; estd dado por el promedio de la temperatura de salida y de la

temperatura de entrada

T _ Tsal - Tent
med 2 (27)
Sustituyendo la Ecuacion (2.6) en la Ecuacién (2.5) se obtiene que:
FRUL(Trmea — Ta) = Ga — Qu 2.8)
Despejando el coeficiente de pérdidas térmicas (FrU,) se obtiene:
Gy — Qu ( kJ )
FrU, =
R Thea—Ta  \R*K (2.9)

Un colector contiene tres  coeficientes caracteristicos para determinar su
comportamiento, a, es el coeficiente de, a; y a>, donde a: es FrU,, que medido por

cada metro cuadrado de coleccién es igual al coeficiente de pérdida de eficiencia.

FRUL~a1 (2 10)

Con el conocimiento del coeficiente de pérdidas de calor del colector (a1) es posible
determinar la eficiencia que presenta el colector, con ello se puede determinar la

cantidad de Qu presentada a la salida del colector, misma que esta dada en kJ/h.

Estos coeficientes son obtenidos para la ecuacion de la eficiencia de los colectores,

al despejar la Ecuacién (2.4) en funcién de la Qu se obtiene que:

u =Gy —
Q a— QL (2.11)
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Cuando a Qu se evalla para una tlim Q. encontramos el estado permanente de la
—00

funcion por lo que Qu es igual con 0, quedando de la siguiente forma:

Gra — (U, (Tp = Tg) + Q) =0

(2.12)
Al dividir la Ecuacion (2.12) entre la G obtenemos:
_ Qu_ Gra— (U (T, ~T) +0Q,)
=%~ G (2.13)
Por lo que la eficiencia es
— Forg — FrUL(T; — Ty) N FrU(T; — T,)?
1= "z G G (2.14)
donde:
Frta Coeficiente de ganancias ao.
FRUL(T;—Tqg)

- Coeficiente de pérdidas aj.

FRrUL(T;=Tg)? i3
LrUL@i7Ta)”  Eactor de correccion as.

Estos coeficientes permiten evaluar la eficiencia que presentara un colector, asi
como las pérdidas y su factor de correccién, con lo cual se pueden encontrar todas

las incognitas de la Ecuacion (2.4) (Duffie, 1989).
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2.5.2 Intercambiadores de calor.

El proceso de intercambio de calor entre dos fluidos separados por una pared sélida
y que existe un diferencial de temperaturas entre ellos, ocurre con la ayuda de
intercambiadores de calor. Los intercambiadores de calor a contraflujo se
caracterizan por el uso de dos entradas de fluido en lados opuestos, ademas de dos
salidas, como se observa en la Figura 2.10, estd configuracion mantiene la
transferencia de calor entre las partes mas calientes de los dos fluidos en un
extremo, asi como entre las partes mas frias en el otro. El intercambiador de calor
recibe una temperatura de entrada de fuente caliente (Thot1) y Otra de una fuente fria
(Tcod2) Y €n consecuencia por el proceso de intercambio de calor este dispositivo
tiene como salidas una fuente fria para el lado 1 del intercambiador (Tco1) Y Una

fuente caliente para la salida del lado 2 del intercambiador (Thot2).

Thotz
—Thml —

|Tc°Id1 , ' TcoIdZ

Fig.2.10 Temperaturas de entradas y salidas en el intercambiador de calor.

El andlisis de intercambiadores de calor se desarrolla para determinar el coeficiente

global de transferencia de calor, UA, el cual est4 dado por la Ecuacion (2.15).

1

Rrot = 72 (2.15)
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Este coeficiente se determina al tener en cuenta las resistencias de conduccion y
conveccién en los fluidos de trabajo separados por paredes planas y cilindricas

compuestas, respectivamente.

Para el disefio o seleccion de un intercambiador de calor, es necesario relacionar la
transferencia de calor total directamente como una funcion 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 son obtenidas
aplicando balances globales de energia a los fluidos (caliente y frio), y se obtiene
las ecuaciones (2.16) y (2.17) para un fluido caliente y frio respectivamente como

se ilustra en la Figura 2.11.

my,, T]li m. Tm

Hot Side Qr Cold Side
i

my . Tho m, . T

Fig. 2.11 Esquema de funcionamiento de un intercambiador de calor (TRNSYS 16, 2007).

q = MpCpp(Thi — Tho) (2.16)
q= mccpc (Teo — Tei) (2.17)

donde:
m  Flujo mésico.
Cp calor especifico constante para el fluido de trabajo.

T  temperatura media del fluido en las posiciones que se sefalan.
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El subindice h es para un fluido caliente, el subindice ¢ para un fluido frio; los
subindices i y o se refiere a las condiciones de entrada y salida respectivamente.

Sin embargo, como las temperaturas medias (AT,,) varian respecto de la posiciéon
en el intercambiador de calor, es necesario trabajar con una ecuacion de flujo de la

forma

q = UAAT,, (2.18)

donde AT, es la diferencia de temperaturas media para una media apropiada.

La eficiencia en un intercambiador de calor estéa relacionada con la transferencia de
calor méxima posible, g.sx, para el intercambiador. La cual para un intercambiador
de calor de tipo contraflujo, uno de los fluidos experimentaria la diferencia maxima
de temperatura, Tj; — T,;. Para lo cual se debe suponer que en una situacion Cc <
Chen donde |dT.|>|dTy| y Ccesta dado por el producto del flujo masico y la Cp del
fluido frio. El fluido experimentaria entonces el cambio mas grande de temperatura,

en consecuencia se definirian las transferencia de calor maxima posible como
Cc <Cy Gmax = Cc(Thi — T¢i) (2.19)
De manera similar, si Ch < C¢, el fluido caliente experimentaria el cambio de

temperatura mas grande y se enfriaria a la temperatura de entrada del fluido frio

(Tho = T,;)- Por lo tanto, la Ecuacioén (2.19) pasa a ser

Ch<Cc Gmax = Ch(Thi - Tci) (2-20)

A partir de esto, se sugiere la expresion general de la transferencia maxima de calor

posible como
Gmax = Cmin(Thi — T¢i) (2.21)

donde Cmines igual a Cc 0 Ch segun cual sea el menor.
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Entonces es posible definir la eficiencia € como la razén entre la transferencia real

de calor para un intercambiador de calor y la transferencia de calor maxima posible.

€= 1 (2.22)
Qmax
De las ecuaciones 2.16), (2.17) y (2.21), se tiene que
Cc(Tco - Tci)
= £y a7 2.23
Conin(Thi — Tei) (2.23)

A partir del conocimiento de la eficiencia y las temperaturas de entrada, es posible

determinar la transferencia de calor real a través de la Ecuacion (2.24)

q= Sle’n(Thi - Tci) (2-24)

La relacion de eficiencia definida para un intercambiador de tipo contraflujo esta

dada por la ecuacion

1—exp [— va (1 - Cmi”)]

le’n max

21 ) e

min Cméx

C..:
Cméx p[

Para la determinacion de las temperaturas de trabajo es necesario realizar una
lectura de las temperaturas de los fluidos de entrada, en el modelo actual estas
temperaturas son obtenidas de la salida del colector y la entrada por la bomba, para
cada parametro de tiempo se debe realizar una integracién constante para conocer

las temperaturas de salida.
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Los flujos de calor para cada punto son dados por las Ecuaciones (2.16) y (2.17), y
son totalmente dependientes del conocimiento de las temperaturas de salida del
fluido.

2.5.3 Termotanque estratificado.

El termotanque es el elemento encargado del almacenamiento de la energia del
fluido de trabajo, el rendimiento térmico de un tanque de almacenamiento de
energia sujeto a estratificacion térmica, puede ser modelado por el supuesto de que
el tanque se compone de N (N < 100) segmentos de volumen igual completamente
mezclados. El grado de estratificacién se determina por el valor de N. Si N es igual
a 1, el tanque de almacenamiento se modela como un tanque totalmente mezclado

y no hay efectos de estratificacion.

Un termotanque caracteristico cuenta con dos entradas de temperatura y dos
salidas, de manera similar que un intercambiador de calor. Como se puede ver en
la Figura 2.12, en la cual se nota que las dos entradas son presentadas con las
variables Tin, n Y Tou, ¢, las cuales son entrada de fluido caliente y entrada de fluido
frio respectivamente, también, las salidas se denotan con la terminacion de salida
fria y salida caliente. Su procedimiento de trabajo es similar al de un intercambiador
de calor de contraflujo, debido a que la temperatura de salida de la parte superior

es mas caliente que la salida de temperatura en la parte fria.

Tin,h

Tuut.c

Fig. 2.12 Temperaturas de entradas y salidas en el termotanque.
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Mediante la Ecuacion (2.26) de balance se representa la forma de intercambio de

calor dentro de un termotanque.
Qn = Qc (2.26)

donde:
Qh Calor total del lado caliente.

Q. Calor total de la parte fria.

0, vy 0, estan dadas por las ecuaciones (2.27) y (2.28), respectivamente.

Qn = mCy(Tinn — Tourn) (2.27)
Q c = me (Tout,c - Tin,c) (2-28)

Debido a que el termotanque es un elemento al cual se le establece una temperatura
predeterminada Ts, esta temperatura define la carga de calor total presente en todo

el dispositivo, mediante la ecuacion:
Qs = (me)SATs (2.29)

Un termotanque estratificado requiere de un analisis por cada capa del mismo, en
la cual el balance a realizar debe contemplar ciertos elementos como se muestra en
la Figura 2.13, en la cual, se ilustra la necesidad de tomar en cuenta la cantidad de
calor de pérdidas al medio ambiente (Qper) dentro del balance para cada capa de

estratificacion.
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Qﬁal

o,
Qcol s

Fig. 2.13 Balance de energia en un nodo del termotanque estratificado.
Contemplando las pérdidas al ambiente se obtiene:
Qper = (UA)(Ts — T,) (2.30)
donde:
(UA), Coeficiente global de transferencia de calor dado por la Ecuacion (2.15).
T Temperatura de trabajo deseada del termotanque.

T, Temperatura ambiente.

El balance para el nodo analizado, se representa con la siguiente ecuacion:

) dT.
(mcp)sd_ts = Qcot = Osa1 — Qper (2.31)

S

donde (me)S‘;—T; estd dada por la temperatura establecida de control del

termotanque y representa el calor almacenado por un periodo de tiempo dt.

2.5.4 Calentador eléctrico auxiliar.

Los calentadores eléctricos auxiliares son dispositivos que elevan la temperatura de
un fluido utilizando un controlador interno, externo o ambos, el cual aumenta o

disminuye la cantidad de potencia (Watts) necesarios para llevar a una temperatura
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establecida al sistema que se trabaja. EI esquema del funcionamiento general de

un calentador eléctrico se ilustra en la Figura 2.14.

El sistema presenta dos entradas y dos salidas. La caracteristica es una
temperatura de entrada y la potencia de para obtener la temperatura a la descarga

gue se desea contemplando la cantidad de calor perdido al ambiente.

Qoer
Tin To
Qext

Fig. 2.14 Temperaturas y flujos de calor en las entradas y salidas en un calentador auxiliar

eléctrico.

La ecuacion que define el balance termodinamico del calentador eléctrico esta dado
por la ecuacion:
Qext = Qfluido - Qper (732)

donde Q.,; esta dado por la ecuacioén (2.33).

mcpf(Tdes - Tin) + UA(Tmed - Ta)

Ncalen

(7.33)

ext —

donde mC,, son el flujo masico y el calor especifico del fluido de trabajo, Ty €s la
temperatura de salida deseada, T;, es la temperatura de entrada, UA es el
coeficiente de transferencia de calor, n.4.n 12 eficiencia del calentador y T,,,.4 €sta

dado por la ecuacion:

_ Taes + Tin

Tmed - 2 (734)
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El calor de pérdidas (Q,.,) de la Ecuacion (2.32) esta definido por:

Qper =UA(Teqa — To) + (1 — nCalen)Qméx (735)

donde 0, es la méaxima cantidad de calor que puede aportar el calentador auxiliar.

El calor del fluido dentro del calentador auxiliar esta dado por la Ecuacion (2.36):

Qfluid =m, Cpf (TO - Tl) (736)
donde T, es:
. ) UAT;
QmaxnCalen + mefTin + UATenv - 2 -
T, = (7.17)
. UA
mef + 5

Al ser To la variable de control la eficiencia del calentador (n¢qen) Y la cantidad

méaxima de calor que puede aportar el calentador (Q,,q,) son completamente

dependientes de esta variable de salida.

2.5.5 Razén de Uso y razén de volumen

Para poder realizar un disefio adecuado de un sistema de captacion solar, es
necesario realizar un calculo 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 m3®/dia (Horta, 2015a).

La razén de uso RU, se determina con los litros de fluido que pasaran por cada m?

de area de coleccién, esta razon esta dada en l/dia* m? y se representa por la

ecuacion:
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Demand
Ry = —nandd (7.38)
A,

donde A, es el area de coleccion del sistema planteado. Es muy comun el adaptar
las areas de acuerdo a la razén de uso deseada, para ello la Ecuacion (2.38) se

modifica y queda como

Demanda
- 7.39
¢ RU ( )

Con el conocimiento del area de coleccién, es necesario ubicar una razon
volumétrica (R,), en términos de los litros de almacenaje por area de coleccion,

misma que se expresa en términos de (I/m?).

Ry =" (7.40)

Con el conocimiento de la raz6n volumétrica deseada se establece la relacion para

encontrar la razén de volumen mas adecuada, dada por la ecuacion
Vp =A. %R, (7.41)

Con el conocimiento de estos parametros demanda, razén de uso y razon
volumétrica se obtiene un esquema del rendimiento que presentaran los sistemas
de coleccion para areas y volumenes varios, por lo que la evaluacién de los sistemas

completos es mas facil de identificar de manera grafica.

La Fraccion Solar FS, es la cantidad de energia solar obtenida a través de la
tecnologia solar utilizada, dividido por el total de la energia requerida, la cual se
representa en la Ecuacion (2.41) (IEA, 2015).

FS = —%Hx_ (7.42)

T Qux+Qu
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donde:
Qux €s la energia que aporta el sistema obtenida a través de le tecnologia solar.

Qy esla energia que aporta el calentador auxiliar.

La energia Qyx es medida en la salida del lado 2 del segundo intercambiador de
calor (Ecuacioén (2.17)) y la energia Qy es la energia que requerida por el calentador

auxiliar para calentar al fluido a la temperatura deseada (Ecuacion (2.33).

La Fraccién Solar oscila entre 0 (ninguna utilizacion de la energia solar) y 1.0 (toda
la energia que se necesita se obtiene del sistema). La FS de un sistema particular
depende de muchos factores, como la carga, las dimensiones de los captadores y

acumuladores, el funcionamiento y el clima.
Estos pardmetros obtenidos, principalmente la razén de uso, la razén volumétrica y

la fraccién solar, son los que dan la pauta para seleccionar el disefio 6ptimo del

sistema de captacion solar.
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Capitulo 3

Solucion del modelo
matematico

En este capitulo se establece una estrategia de disefio de sistemas de
captacion solar y se desarrolla la solucién del modelo matematico
haciendo una descripcion del simulador TRNSYS, planteando la
configuracion del sistema de referencia en la plataforma de simulacion

y verificando lo desarrollado.
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3.1 Estrategia de disefio.

La estrategia utilizada para el disefio del sistema de captacién solar de mediana
temperatura se muestra en la Figura 3.1. El Paso 1 de la estrategia, o0 metodologia,
de disefio es la obtencion de las condiciones climaticas y el recurso solar de las
ciudades de estudio, analizar el potencial industrial de México y los requerimientos

de la industria; este paso esta descrito en la Seccién 2.1 de la tesis.

El Paso 2 es establecer un sistema de referencia y llevar acabo su simulacién en la
plataforma de TRNSYS, el sistema de referencia se establecié en la Seccion 2.3y

la simulacion se describe en la Seccién 3.3 de esta tesis.

El Paso 3 es la verificacion del correcto funcionamiento del sistema de referencia,
realizando balances de energia y una comparativa con datos de referencia. Si la
verificacion del sistema no se consigue, se regresa al Paso 2 realizando unas
adecuaciones al sistema para alcanzar los parametros deseados o bien
estableciendo un nuevo sistema de referencia, de lo contrario, se continta con el

Paso 4.

El Paso 4 es la optimizacién del sistema de referencia variando el flujo méasico en
las bombas 1 y 2 del sistema, encontrando cual es el flujo que permita obtener la

fraccion solar méas elevada.

A continuacion, se prosigue con el Paso 5 que es la seleccién de 3 ciudades del
pais con mayor potencial industrial, para llevar a cabo las simulaciones del sistema
de referencia con las condiciones climaticas de estas ciudades y realizar el disefio
con base a ellas. En el Paso 6 se realizan las tablas graficas de disefio, las cuales
son una herramienta para visualizar de una mejor manera el comportamiento del
sistema con diferentes valores en los parametros de entrada y son de utilidad para
seleccionar el sistema 6ptimo en cuanto a Fraccion Solar, Razén de uso y Razén

volumétrica.
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Fig.3.1 Diagrama de flujo de la estrategia utilizada en el disefio

del sistema de captacion solar.
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3.2 Descripcidon del funcionamiento del simulador.

El software TRNSYS es un programa de simulacion transitoria que se compone de
dos partes. La primera es un motor (llamado el kernel) que lee y procesa el archivo
de entrada, iterativamente resuelve el sistema, determina la convergencia y traza
variables del sistema. El nucleo (o motor) también proporciona utilidades que (entre
otras cosas) determinan las propiedades termofisicas, invierten matrices, realizan

regresiones lineales e interpolan archivos de datos externos.

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
permite que los componentes del sistema representados sean seleccionados como
proformas para interconectarlos de cualquier manera a partir del ingreso de datos
de entrada los cuales se iran relacionando con datos de salida deseados, estos
pueden ser informacién de entrada para otros médulos, lo cual genera una relacion

ciclica que apoya el andlisis en el software.

En TRNSYS los componentes son denominados Types, son complementados con
el uso de un numero que hace alusién a un tipo particular de componente. Los
componentes empleados para la simulacion del sistema modelado se describen a

continuacion.

3.3 Simulacion del sistema de referencia.

El sistema de referencia se simula en TRNSYS inter-relacionando los componentes
del sistema con la ayuda de ligas que permiten especificar qué accion ejecuta cada

parte del proceso.

En la construccion de la plataforma, primero se seleccionaron los Types que
corresponden a cada uno de los elementos p y se introducen en una nueva

estrategia, como se muestra en la Figura 3.2.
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Fig.3.2 Types de los elementos principales del sistema en TRNSYS.

Una vez que se introducen los Types de los elementos, se agrega

una ecuacion que

se nombra “Process”, que permite simular el flujo de agua que se suministra al

proceso. Seguido, se ligan los Types para crear los circuitos del

muestra en la Figura 3.3.

sistema como se

L N N N B B N B B 8 N BN B B | -----------------------------------‘
: L3 ¥ ¥ L ¥ * J+ L ) I
I i 2 Typeb-2 I
| Collctor g | Tark HXe| 2 I

|
' |
I ; I,rﬁ‘ - I
I Y @ @ 4”—4—1— & |
| Pump 2 Pump 3 Pump 4 Process
L Fump_| |

Fig.3.3 Circuitos del sistema de referencia en TRNSYS.

Los Types se ligan para relacionar las entradas y salidas entre los diferentes

elementos. En el circuito del colector, se introduce el Typel5-2 en el tiene la base

de datos climaticos que se liga al Type71 como se observa en la

Figura 3.4.
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Collector

Fig.3.4 Typel5-2 ligado al Type71.

El Typel4 es el encargado de proporcionar los datos de la carga de demanda de

agua del proceso y se liga a la bomba 4, el cual se observa en la Figura 3.5.

T
.
—

Fump_4

M

Load_profile

Fig.3.5 Typel4 del perfil de carga en el circuito del proceso.

El sistema de control regula el uso de la bomba. Cuando el proceso esta en un
Optimo desempefio, el sistema de control tiene la capacidad de impedir o dar paso
al uso de las bombas, monitoreando las temperaturas de salida en el colector y en
el tanque de almacenamiento. Los controladores de las bombas se simulan con el
Type2b que es un controlador diferencial por temperaturas y fueron nombrados
“collector_controller” y “process_controller” para las bombas 1, 2 y 3, 4
respectivamente. También, se utiliza una nueva ecuacibn nombrada
“pump3_controller” que censa y determina los puntos de ajuste de los elementos a
controlar. En la Figura 3.6 se muestra la configuracion en su conjunto para el modelo
de referencia.
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Fig.3.6 Configuracion del sistema de referencia en TRNSYS.

La simbologia y nomenclatura de los elementos utilizados en la simulaciéon en
TRNSYS se muestran en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Componentes empleados en el sistema de referencia.

Componentes Tipo Caracteristicas Simbologia
Colector. Type71 Colector de placa plana. /
Intercambiador de Type5b Contraflujo.
calor.

Calentador auxiliar Type6 Set Point 90°C.
(heater).
Perfil de carga. Typeld Carga de demanda de
agua Load Profile
Bomba hidraulica TypellO Bomba de velocidad Y
variable. o ,f;
mp_
Termotanque. Type60 Estratificado, vertical y I
pérdidas uniformes.
Tank
Base de datos Typel5-2 TMY-2 ﬁ‘f}
climaticos. Ty'?pm{z
Controlador de Process Censa y determina set
setpoints. points (punto de ajuste) de
elementos deseados a Procees
controlar. j
Controlador On-Off. Type2 Genera una sefal de !ﬁ
control de encendido o
Collector _control
apagado.
Integrador. Type24-2 Integra la energia por afio.
Type24-2
Impresora. Type25c Representa en una hoja de &
Excel las variables de ‘
T System Printer
analisis.
Graficador. Type65c Representa de manera =
gréfica las variables >
Typedid-3

deseadas para su analisis.

Los parametros de los componentes para llevar a cabo la simulacion del sistema de
referencia se describen en las tablas 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 (IEA, 2015). Las

caracteristicas del colector solar se muestran en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Caracteristicas del colector.

Colector solar
Tipo Placa Plana
Area de colectores 200 m?
Fluido de transferencia por el colector | Agua/Glicol con Cp= 3.7 kJ/(m?K)
Eficiencia de intercepcion (eta_0) 0.811
Angulo azimutal Frente al Ecuador
Angulo de inclinacion 19° (México) | 40° (Graz, Austria)

Los intercambiadores de calor presentan un coeficiente de transferencia de calor de
24000 WIK, por el intercambiador de calor 1 se hace pasar el agua/glicol por un
extremo y en el segundo intercambiador Unicamente se emplea agua como fluido

de trabajo. Los valores de Cp para cada fluido son presentados en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Calores especificos de los fluidos de trabajo.

Fluido de trabajo Cp
Agua/Propilenglicol 3.7 kJ/(kg*K)
Agua 4.19 kJ/(kg*K)

Los parametros de las bombas hidraulicas utilizadas fueron el fluido de trabajo, su
capacidad, potencia nominal, eficiencia de bomba y motor son presentados en la

Tabla 3.4 para cada bomba utilizada.

Tabla 3.4. Caracteristicas de las bombas hidraulicas.

Bomba Fluido de trabajo Capacidad Potencia Eficiencia total | Eficiencia
(kg/hr) Nominal de la bomba del motor
(kw)
1 Agua/Propilenglicol 6000 6 0.6 0.9
2 Agua 6000 6 0.6 0.9
3 Agua 5000 5 0.6 0.9
4 Agua tratada 5000 5 0.6 0.9

El termotanque utilizado es de tipo cilindro vertical de pérdidas uniformes con 2
entradas y 2 salidas tipo (Type60C). La capacidad de 12 m3y una altura de 3 m. El
fluido de trabajo del tanque es agua con Cp de 4.19 kJ/(kg*K) y un coeficiente de
pérdida térmica en el tanque de 0.833 kJ/(h*m?*K).

El perfil de carga de agua esta definido por la siguiente relacion mostrada en la

Figura 3.7.
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Figura 3.7. Perfil de carga considerando control On-Off en pasos de tiempo pre-

seleccionados.

El sistema propuesto cumple con la necesidad de demanda de 25 m?3 diarios de

agua tratada a 90°C para su incorporacion al proceso industrial.

La simulacion del sistema de referencia se llevé a cabo, con los parametros
establecidos anteriormente, evaluando su funcionamiento con las condiciones
climaticas y de recurso solar de la ciudad de Graz, Austria, Obteniendo la fraccién
solar mensual del sistema. La FS mensual de la ciudad de Graz, Austria se visualiza

en la Figura 3.8.

Graz, Austria.
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Fig.3.8. Fraccién solar mensual del sistema de referencia en la ciudad de Graz.

64



En la Figura 3.8 puede observarse que los meses de mayo Y julio, son donde el
sistema de referencia alcanz6 las fracciones solares mas elevadas, alcanzando un

valor 0.28 en ambos meses.

3.3.1 Verificacion del simulador.

Una vez que se realiz0 la simulacién de él sistema de referencia en la plataforma
TRNSYS para el andlisis de su funcionamiento, el siguiente paso de la metodologia
de simulacion es la validacion de los resultados obtenidos, por medio de un analisis
de balance de energia. Para realizar el andlisis se selecciono el dia 15 de abril
debido a que este mes es uno de los dos en los cuales el sistema proporciona la
fraccion solar mas alta, y en un periodo de las 13:00 hrs a las 13:20 hrs que es
donde mayor insolacion se presento en la ciudad de Graz.

3.3.2 Balance de energia.

En la Figura 3.9 se ilustra el balance de energia realizado para el colector,
intercambiador de calor y termotanque. El balance dentro del colector esta dado en
términos de MJ/h para la energia irradiada por el sol (Ga), la energia atil o
aprovechada (Qu) y la cantidad de energia cedida al ambiente (Qp) en el periodo
de tiempo mencionado anteriormente. Los resultados ilustrados en la Figura 3.10
muestran que la Ecuacion 2.1 se cumple, ya que la suma de la energia atil y la
energia cedida al ambiente, es la energia irradiada por él sol que llega a la superficie

del colector.
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Fig.3.9 Balance energético en el colector, intercambiador de calor y termotanque.

En el balance realizado en el intercambiador se ilustra la energia evaluada en la
parte caliente del intercambiador (Qin), también, se muestra la cantidad de energia
evaluada por la parte fria (Qout) la cual es la energia de salida al termotanque y la
cantidad de energia de pérdidas al ambiente. El balance mostrado demuestra que
la primera ley de la termodindmica se cumple para el intercambiador de calor,
debido a que la energia de entrada Qin s igual a la suma de Qout Y Qp, con lo que
se observa un buen comportamiento de la herramienta codificada en TRNSYS en

el intercambiador de calor.

En el termotanque se obtuvieron datos de la potencia de la fuente de alimentacion
caliente del tanque (Qn), la fuente de alimentacion fria (Qc), la potencia cedida al
ambiente (Qp) y el cambio de energia sufrida por el termotanque (Ech). La potencia
obtenida en la salida de Q. demuestra una pérdida de energia considerable en el
sistema, lo cual significa que para el momento evaluado, el tanque estara perdiendo
parte de su energia interna para aportarla al sistema dejando un déficit de energia

en el tanque.
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Fraccion solar

3.3.3 Verificacion con datos de referencia.

Los resultados obtenidos de la simulacion se compararon con datos de referencia

reportados por la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2015). Esta simulacion se

realizé para una razén volumétrica de 15 I/m? —afio, cumpliendo una demanda de

25 m3/dia a una temperatura de 90°C y variando el radio de uso desde 25 a 200

I/m?-dia, para la ciudad de Graz, Austria.
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Fig.3.10 Comparativa y desviacion entre la simulacion realizada y los datos de referencia.

En la Figura 3.10 se puede observar que la diferencia entre la simulacion realizada

con los datos de referencia fue menor al 1.0%, con lo que se observé concordancia.

También, la concordancia se aprecio con el cumplimiento del balance de energia,

en la Seccion 3.3.2, donde no se observaron desviaciones.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las
simulaciones realizadas, el comportamiento del sistema de referencia
en las 15 ciudades de estudio, el andlisis de variacion de flujo de las
bombas 1y 2, asi como el disefio y dimensionamiento de un sistema de
captacion solar considerando las condiciones climaticas de Ciudad de

México, Toluca de Lerdo y Monterrey.
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4.1. Potencial en México con el sistema de referencia.

La simulacion del sistema de referencia se llevé a cabo, con los parametros
establecidos anteriormente, evaluando su funcionamiento con las condiciones
climaticas y de recurso solar de cada una de las ciudades de estudio. El célculo de
la energia total que el sistema suministra al proceso se realizo y la energia que el
sol proporciona al proceso se obtuvo anualmente para obtener la fraccion solar
anual del sistema. Los valores obtenidos en cada una de las ciudades pueden
observarse en la Tabla 4.1 y de manera grafica en la Figura 4.1 agrupando las

ciudades de acuerdo al tipo de clima que domina en ellas.

Tabla 4.1. Valores anuales de la energia util y la fraccion solar.

CIUDAD Qu [MWh/afio] | Qnx [MWh/afio] FRACCION SOLAR
Acapulco 579 309 0.35
Campeche 595 294 0.33
Cancun 657 232 0.26
Chihuahua 567 321 0.36
Coatzacoalcos 631 258 0.29
Guadalajara 597 291 0.33
Mazatlan 580 309 0.35
Ciudad de México 626 263 0.30
Monterrey 605 284 0.32
San Cristobal d.I.C. 655 234 0.26
San Felipe 575 314 0.35
San Ignacio 539 350 0.39
Tapachula 599 290 0.33
Toluca 642 246 0.28
Veracruz 621 267 0.30
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FRACCION SOLAR EN DIFERENTES CLIMAS.
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Fig.4.1 Fraccion solar anual del sistema de referencia en las ciudades de estudio.

En la Figura 4.1 se observa que San Ignacio, Chihuahua y San Felipe fueron las
ciudades donde se presentdé mayor fraccion solar en un intervalo de 0.39-0.35,
mientras que Coatzacoalcos, San Cristobal de las Casas y Cancun fueron las

menos favorecidas, en un intervalo de 0.29-0.26.

4.2. Optimizacion de razon de flujo.

Con el fin de obtener una fraccion solar mayor del sistema, se realizaron cambios
en los flujos masicos de las primeras dos bombas, para razones volumétricas de 10,
20y 50 I/m?-afio. En el sistema de referencia se utilizé un flujo de 30 kg/h-m?, dando
un flujo méasico de 6000 kg/h en las dos primeras bombas hidraulicas. Para esto, se
realizaron simulaciones del sistema de referencia variando el flujo méasico de 1.0 a
40.0 kg/h-m? y el area de coleccién de 125-1000 m?. Se considerd, para realizar
estas simulaciones, las condiciones climaticas de la Ciudad de México ya que es la

entidad federativa con mayor potencial industrial.
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En la Figura 4.2 se observa el comportamiento de la fraccion solar, en relacion con

el flujo masico y el area de coleccion para la razén volumétrica de 10 I/m?-afio.
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Fig.4.2. Fraccion solar anual respecto a la razon de flujo y de una razon volumétrica de

10 I/m?-afio.

En la zona sombreada de color azul de la Figura 4.2 se muestran las fracciones
solares mas elevadas para cada area de coleccién y resaltando su respectivo flujo
masico optimo. El flujo masico 6ptimo se encuentra entre los valores de 9y 17 kg/h-
m?2, de este intervalo de valores se puede establecer que en torno a 12 kg/h-m? es
el flujo masico 6ptimo para esta razon volumétrica, ya que en las areas de coleccion
de 500 y 333 m? alcanza las fracciones solares mas elevadas de 0.45 y 0.37
respectivamente. Es de observar que, aunque para las demas areas de coleccién

se alcanza una fraccion solar mas elevada utilizando otros valores de flujo masico,
la diferencia es minima.
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Fig.4.3. Fraccion solar anual respecto a la razén de flujo y de una razén volumétrica de

20 I/m?-afio.

El comportamiento de la fraccién solar, en relacion con el flujo masico y el area de
coleccién para la razén volumétrica de 20 I/m?-afio se muestran en la Figura 4.3. De
igual manera, en la zona sombreada de color azul se muestran las fracciones
solares mas elevadas para cada area de coleccion y su respectivo flujo masico
Optimo. Para este caso el flujo masico 6ptimo se encuentra entre los valores de 13
y 21 kg/h-m?, con lo que se puede establecer que 13 kg/h-m? es el flujo masico
Optimo para esta razon volumétrica, ya que en las areas de coleccion de 500 y 333
m? alcanza las fracciones solares mas elevadas de 0.50 y 0.40 respectivamente, y
aunqgue para las demas areas de coleccion, otros valores de flujo masico dan como

resultado una fraccion solar mas elevada, la diferencia no es considerable.
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Fig.4.4. Fraccion solar anual respecto a la razon de flujo y de una razon volumétrica de

50 I/m?-afio.

En la Figura 4.4 se muestra el comportamiento de la fraccion solar, en relacién con
el flujo masico y el area de coleccién para la razén volumétrica de 50 I/m?-afio. En
la zona sombreada de color azul de la Figura 4.4 se muestran las fracciones solares
mas elevadas para cada area de coleccién y su respectivo flujo masico. El flujo
masico Optimo se encuentra entre los valores de 14 y 25 kg/h-m?, se puede
establecer que 15 kg/h-m? es el flujo masico éptimo para esta razén volumétrica, ya
que para las areas de coleccion de 500 y 333 m? alcanza las fracciones solares mas
elevadas de 0.54 y 0.44 respectivamente, y aunque para las demas areas de
coleccion, otros valores de flujo masico dan como resultado una fraccion solar mas

elevada, la diferencia es minima y se puede no considerar.
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Analizando las figuras 4.4, 4.3 y 4.2, se selecciono el flujo de 13 kg/h-m? como el
flujo 6ptimo para las bombas 1 y 2 del sistema. Se seleccion6 este flujo como un
valor promedio, ya que, aunque dependiendo del area de coleccion y de la razén
volumétrica hay otros valores de flujo que alcanzan un valor un poco mas elevado
de fraccion solar, la diferencia entre estos valores y los dados por el flujo de 13 kg/h-
m? no es considerable. Esto debido a que después de alcanzar un flujo masico
optimo la relacion entre la energia otorgada al sistema y la que este proporciona
aumenta, esto puede interpretarse como, que se requiere mas energia para mover
mas fluido y aumentan también las pérdidas, entones la energia util disminuye al

aumentar las pérdidas de energia.

4.3. Potencial en México con el sistema optimizado en razén de

flujo.

Una vez que se ha verificado el funcionamiento de la plataforma TRNSYS, y se
optimizd el sistema por medio del flujo masico, los siguientes pasos en la
metodologia es la seleccion de 3 ciudades con potencial industrial en el pais y el

disefno del sistema de coleccién solar.

Debido a que entre los objetivos esta establecido el disefio de un sistema de
captacion solar para una de las ciudades con mayor desarrollo o potencial a nivel
industrial, se decidio realizar las simulaciones y el disefio considerando condiciones
climatolégicas y de recurso solar de la Ciudad de México, Toluca de Lerdo y
Monterrey. La seleccion de las ciudades fue debido por su localizacion en las
entidades mas industrializadas de la Republica Mexicana que son Ciudad de

México, Estado de México y Nuevo Ledn (Forbes México, 2014).

Una vez que se establecieron las tres ciudades para realizar el disefio del sistema
de captacién solar, se elaboraron tres tablas graficas que contiene informacién
relacionada con el &rea de coleccién, razones de uso y volumen, volumen de tanque

y la razén volumétrica deseada, asi como el flujo masico requerido para las bombas
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gue se emplean. Las tablas graficas de disefio son para un indice de demanda de
25 m3/dia de agua tratada y se requirié de un indice de razén de uso de 25 a 200
I/m2-dia, con razones volumétricas de 10, 20 y 50 I/m?-afio y un flujo masico en las
bombas 1y 2 de 13 kg/h-m?, para encontrar los requerimientos de area de coleccién
y volumen del termotanque para el sistema de coleccién propuesto. En la Figura
4.5 se muestra la tabla gréfica de disefio para el sistema de captacién solar de

mediana temperatura para la Ciudad de México.
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Fig.4.5. Tabla grafica de disefio del sistema de captacion solar para la Ciudad de México.

De la tabla gréfica, la razén volumétrica menos eficiente corresponde a 10 I/m?-afio,
esto debido a que su fraccién solar es de solamente 0.31, con una potencia anual
de 965.19 kWh/m?-afio. Para este caso, la FS fue menor respecto a lo obtenido para
la razén volumétrica de 20 I/m?—afio en el cual su fraccién solar promedio es de 0.34

con una potencia anual de 1083.02 kwWh/m?-afio.
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Fig.4.6. Tabla grafica de disefio del sistema de captacion solar para Toluca, Estado de

México.
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En la Figura 4.6 se muestra que la razén volumétrica que resulté con menor FS fue

para 10 I/m?-afio, ya que solo fue de 0.28 con una aportacién energética de 891.80

kWh/m?2-afio. En este caso, para la razén de 20 I/m?-afio la FS fue de 0.32 con una

potencia anual de 1008.78 kWh/m?2-afio.
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/7 7/

25

1000

Monterrey, Nuevo Ledn
Radiacion total horizontal:
1880.96 kWh/afio-m?
Demanda: 25 m3/dia (90°C)

50

500

179

1177
11y
/

-
-
-

e Raz&N vol. 10 |/m2-afio

Razén vol 20 I/m2-afio

e Raz6n vol. 50 |/m2-afio

75 100 125
Razén de uso (litros/m2-dia)

333 250 200
Area de coleccién solar (m?)

Ledn.

-
-
-

111
101
1
1
1
1

150

167

175

143

200

125

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

SSG (KWh/m?2-afio)

En la Figura 4.7 se puede observar que la razén volumétrica de 10 I/m2-afio

presenta una FS de 0.33 y una potencia anual de 1043.33 kWh/m?2-afio por lo que

resulto ser la de menor FS. Por otro lado, la razén de 20 I/m?-afio presenta una FS

de 0.37 y una potencia anual de 1167.64 kWh/m?-afio.

En los tres casos, optar por la razén de 50 I/m?-afio trae como consecuencia costos

mas elevados en las instalaciones, aunque incrementa su fracciébn solar en un

porcentaje minimo debido a las areas y volumenes requeridos.
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4.4. Discusion de los sistemas propuestos.

Analizando las tablas graficas de la Ciudad de México, Toluca y Monterrey, se
muestra que el sistema con mayor FS corresponde al que utiliza una razon
volumétrica de 20 I/m?-afio. En la Figura 4.8 se muestra una comparativa de la
fraccién solar de los tres sistemas con un indice de razén de uso de 25 a 200 I/m?
por dia, con la razén volumétrica de 20 I/m?-afio y un flujo masico en las bombas 1
y 2 de 13 kg/h-m?.

0.70
CDMX Toluca Monterrey
0.60
0.50
0.40

0.30

Fraccion solar

0.20
0.10

0.00
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Razén de uso (I/m2-dia)

Fig.4.8. Comparativa de €l sistema propuesto en tres ciudades.

De la Figura 4.8 se puede determinar que el sistema mas eficiente a emplear se
encuentra utilizando una razén volumétrica de 20 I/m?-afio y una razén de uso de
entre 50-75 I/m2-dia, debido a que a partir de 75 I/m?-dia, la fraccién solar empieza
a decrecer en mayor medida y el area de coleccion requerida no es tan elevada.
Tomando en cuenta lo anterior, un valor medio de la razén de uso adecuado es de
62 I/m?-dia. Considerando este valor de la razén de uso y la razén volumétrica de
20 I/m?-afio para las ecuaciones 2.36 y 2.38, se obtiene el area de coleccién vy el
volumen de tanque del sistema. El dimensionamiento de estos elementos del

sistema se muestra en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Dimensionamiento del area de coleccién y tanque de almacenamiento.

Ciudad Area de Volumen tanque de Fraccién Ganancia solar de
coleccion almacenamiento (m?) solar sistema (kWh/mZ2-afio)
(m?)
Ciudad de 420 8.4 0.45 976.8
México.
Toluca. 420 84 0.42 897.3
Monterrey. 420 84 0.49 1049.3

Considerando la Figura 4.8 y la Tabla 4.2, se puede observar que el mismo sistema
de captacion solar propuesto tiene un desempefio mas elevado en la ciudad de
Monterrey que en las otras dos ciudades, debido a las condiciones climéticas y de
recurso solar que la ciudad presenta. Por otro lado, también se observa que él
sistema de captacion solar utilizando la razén de flujo propuesta en el problema de
referencia se logro tener una fraccion solar de 0.32 para la ciudad de Monterrey,
mientras que para el mismo problema optimizando la razén de flujo se logré obtener
una fraccion solar de 0.34. Con lo anterior, se muestra que se puede incrementar la
fraccion solar hasta en un 2.0% y al mismo tiempo se pueden reducir costos de
instalacion utilizando los resultados mostrados en este trabajo de tesis. Cabe
mencionar que para el caso de la Ciudad de México y Toluca, el comportamiento

fue similar.
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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 de mediana

temperatura aplicados a la industria mexicana.
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5.1. Conclusiones.

1. Se propuso una metodologia de disefio de sistemas de calentamiento de
agua con energia solar para procesos, donde a partir de la demanda de
energia y la ubicacion del sistema se establecen la razon volumétrica, la

razon de uso y la razon de flujo.

2. En el proceso de disefio se desarrollo una estrategia de simulacion basada
en TRNSYS, que mostré un cumplimiento en el estudio de los balances de
energia y una diferencia de la fraccion solar menor al 1.0% respecto a lo

reportado por la Agencia Internacional de Energia.

3. El sistema de calentamiento solar propuesto se optimizé realizando un
andlisis de variacion del flujo masico y se elaboraron tablas gréficas que
relacionan la razén volumétrica, la razon de uso y la fraccion solar para tres

ciudades.

4. Se aplico la metodologia de disefio, donde se seleccionaron las ciudades de
Ciudad de México, Toluca de Lerdo y Monterrey que son ciudades que
presentan el mayor potencial industrial en el pais y se seleccion6 el proceso
industrial del precalentamiento de agua de reposicion. Estas ciudades
presentan una radiacion total horizontal anual de 1843.6, 1878.7 y 1881.0
kWh/m? respectivamente. Se elabord una tabla gréfica para cada una de las
ciudades seleccionadas, donde se obtuvo que un sistema conveniente para
cumplir una demanda de 25 m3/dia a 90°C tiene un area de coleccion de 420
m?2, un volumen de tanque de 8.4 m3, una razén volumétrica de 20 I/m2-afio

y una razén de uso de 62 |/m?-dia.

5. Realizando otras simulaciones, se seleccion¢ el flujo 6ptimo para las bombas
1 y 2 del sistema. Se seleccioné el flujo de 13 kg/h-m? como un valor

promedio, ya que, aunque dependiendo del area de coleccion y de la razén
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volumétrica existen otros valores de flujo que alcanzan un valor un poco mas
elevado de fraccion solar, la diferencia entre estos valores y los obtenidos
por el flujo de 13 kg/h-m? no es tan considerable.

. Se observé que utilizando la razon de flujo propuesto en el sistema de
referencia se logré tener una fraccion solar de 0.32 para la ciudad de
Monterrey, mientras que para el mismo problema optimizando la razén de
flujo se logré obtener una fraccion solar de 0.34. Con lo anterior se muestra
que se puede incrementar la fraccion solar hasta en un 2.0% y al mismo
tiempo se podrian reducir costos de instalacion utilizando los resultados
mostrados en este trabajo de tesis. Cabe mencionar que para el caso de la

Ciudad de México y Toluca, el comportamiento fue similar.

La aplicacién del sistema de calentamiento solar propuesto en la Ciudad de
México, Toluca de Lerdo y Monterrey da como resultado una fraccion solar
de 0.45, 0.42 y 0.49; y una potencia anual de 976.8, 897.3 y 1049.3 kWh/m?-

afio respectivamente.
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5.2. Recomendaciones para trabajos futuros.

1. Realizar el disefio del sistema de captacion solar para los cinco tipos

diferentes de climas existentes en el pais.

2. Ampliar la cobertura del estudio, elaborando un estudio de mercado de los
equipos existentes en el mercado, para establecer un comparativo del
desempefio del sistema de captacion solar que puede ser aplicado en cada

lugar.
3. Realizar las simulaciones considerando otro tipo de captadores solares, para
evaluar que tecnologia de captacién solar pasiva es mas eficiente en el

sistema.

4. Aplicar la metodologia para otros lugares que tienen gran proyeccion

industrial como son Coahuila, Guanajuato y Querétaro.
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