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Capitulo1l Introduccion

1.1 Motivacion

En la actualidad nuestro planeta presenta gran cantidad de problemas relacionados con la alta
demanda energética presentada por la humanidad, misma que ha generado problemas
relacionados con la contaminacion y el deterioro de la capa de ozono, entre otros. La energia
es un recurso que se ha convertido en indispensable para las actividades humanas y a medida
que las necesidades aumentan, se incrementa también la demanda de produccion de energia

para poder atender dichas necesidades.

El empleo de diversas fuentes de energia ha sido por siglos un problema marcado y en
ascenso, debido a que actualmente las fuentes que méas energia producen suelen ser las que
mas dafio o impacto ecoldgico presentan. Las fuentes de energia suelen ser: solar, hidraulica,
edlica, Biomasa, mareomotriz, geotérmica, mientras que de las no renovables destacan: el

petréleo, carbdn gas natural y nuclear.

Desafortunadamente del total de energia producida en todo el planeta, en la actualidad cerca
del 66% del calor generado alrededor del planeta es generado mediante combustibles fosiles.
En el continente Americano el calor generado por combustibles fosiles representa el 88%.
(Horta, 2015)

La preocupacion por conservar los recursos naturales ha llevado a incrementar el uso de
fuentes de energias alternas, de la cuales, la energia solar es una de las que mayor relevancia
han tomado, se ha utilizado s6lo para el calentamiento de agua para uso doméstico y
aplicaciones en altas temperaturas, aislando al sector industrial el cual requiere de una
temperatura intermedia (80-240 °C). Del 66% de calor generado por combustibles fosiles,
se considera que el 45% del mismo es dedicado a actividades de caracter industrial. Algo que
con facilidad se puede distinguir en la Figura 1-1 en la cual se distingue con facilidad que
para todas las regiones a nivel mundial con excepcion de Africa y Europa, las actividades

industriales representan mas del 40% de consumo de energia en forma de calor.
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Figura 1-1. Generacion de calor por regiones en varios sectores. (2009)
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Actualmente, los estudios e investigaciones relacionadas con el disefio y evaluacion del
rendimiento de sistemas de coleccion solar aplicados en la industria han venido en aumento,
y predomina con el objetivo de disminuir el uso de combustibles fosiles.

El sector industrial ha venido estando entre los mayores consumidores de recursos
energéticos. Para esto, en Europa, el 26% de esta energia se consume como calor a baja
temperatura (<100°C), mientras que el 19% se consume en el intervalo de mediana
temperatura de 100-400°C. En ambos casos la aplicacion de la energia solar térmica es
idénea, sin embargo, en el caso de mediana temperatura el desarrollo tecnoldgico ha venido
siendo aun limitado. En la escala mundial se ha estimado que el calor obtenido con tecnologia

solar-térmicas para la industria para el 2050, puede llegar a ser de 5.6 EJ/afo.

En México el consumo energético en las industrias también es considerable, este sector es el
segundo mayor consumidor de energia en el pais, significando el 28.8% del consumo total.
La demanda energética para calentamiento en México, ya sea vapor y/o agua caliente,
representa el 24% de la energia que consumieron las 3226 empresas con demanda contratada
mayor que 1000 kW. Con lo anterior, se observa que la aplicacion de energia solar de manera
eficiente para suministrar calor en procesos y espacios industriales es considerable para
coadyuvar en el ahorro y uso eficiente de la energia. Sin embargo, la falta de herramientas al
alcance de comercializadores y usuarios es escasa, limitando ain mas su aplicabilidad.

Diversos softwares son empleados para evaluar la factibilidad de incorporar sistemas de



colectores solares para producir la cantidad suficiente de energia requeridas en una industria,
en estos casos, el disefio de cada sistema debe atender requerimientos especificos.

1.2 Revision Bibliografica

Se realiz6 un estudio de diversas fuentes de informacion relacionadas con la aplicacion de
calor solar para procesos industriales, de los cuales se retom6 aquellos que por su disefio,
aplicacion y metodologia de evaluacion resultaron mas interesante, mismos que se

mencionan a continuacion.
Disefio de sistemas de coleccion solar

El disefio de sistemas de coleccion solar ha sido objeto de estudio por varios afos, en su
mayoria los estudios se han realizado de forma puntual, analizando elemento por elemento,
sin embargo, el implemento de la simulacion como metodologia de evaluacidén ha generado
una perspectiva distinta de la capacidad del uso de los sistemas de coleccion solar en
aplicaciones industriales, a continuacion se presentan articulos trabajados en el rubro de la

simulacion de sistemas de aprovechamiento de la energia solar.

1.2.1 Plataforma de simulacién TRNSYS

Bourhan Tashtoush et al. (2015) disefiaron un sistema de refrigeracion solar para las
condiciones de Just, Jordania. El sistema se divide en un subsistema de calentamiento de
agua solar y enuno de refrigeracion por eyectocompresion. La demanda de refrigeracion fue
de 7 kW, determinada considerando las cargas térmicas y las temperaturas de salida
requeridas por el sistema. La configuracion del sistema se realizé mediante simulacion con
TRNSYS, considerando un periodo anual, y permitié optimizar el sistema en términos de
la ganancia de energia. La simulacion se realizd con tres tipos de colectores: placa plana con
una cubierta, placa plana de doble cubierta y de tubos evacuados. En la simulacion se variaron
el tipo de colector solar, el intervalo de temperatura, los angulos de incidencia, el flujo masico
y el volumen del termotanque. En los resultados se encontré que el intervalo adecuado de
temperatura de salida del sistema de calentamiento fue 80-110°C. El sistema se configuro
con colectores solares de tubo evacuado (60-70 m?), un termotanque estratificado de 2 m?,

dos bombas hidraulicas y con un intercambiador de calor. El flujo del tanque fue de 1200



kg/h, mientras que a través del colector fue 50 kg/h-m? durante un periodo de 5.04 h/dia. El
sistema fue capaz de proveer agua a 102.8°C en promedio a lo largo del afio, y con una
eficiencia de 0.62. En el trabajo se muestra la importancia de realizar analisis mediante
simulacién en periodos anuales del flujo mésico a lo largo del colector. El andlisis del area
de coleccion y la verificacion de una buena estratificacion en el termotanque son claves en

el disefio.

Kalogirou, (2002) evalu6 la viabilidad del uso de calor solar con colectores cilindro
parabdlico para procesos industriales en Nicosia, Chipre. La viabilidad se analiz6
evaluandolo térmica y econdmicamente el disefio de un sistema, y con el Software TRNSYS,
en terminos de fraccion solar en periodos anuales. La seleccion de los elementos, como
colector y termotanque, fue con un anélisis costo-eficiencia. La industria analizada presento
un consumo regular de combustibles fosiles para satisfacer su demanda de energia. En los
resultados se encontroé conveniente un sistema con una fraccion solar de 0.5, con capacidad
de 896 GJ/afio y con una eficiencia de 32.2%. EI sistema se compone con colectores tipo
cilindro parabdlicos, una bomba, un termotanque y una valvula de alivio térmico. La matriz
de colectores utilizados fue de 300 m? con un flujo masico de 54 kg/h- m?, una apertura de
2.3 m y un angulo de 70°. El termotanque seleccionado fue una capacidad de 25 m°. La
valvula de alivio térmico evitd sobrepasar temperaturas de 100°C en el termotanque. Las
bombas empleadas fueron de 20 W/°C satisfaciendo la demanda de 54 kg/h- m? durante un
periodo de 8 horas al dia. En la simulacion, el uso de TRNSYS resultd fundamental para
configurar el sistema. Es de resaltar que las condiciones solares en Chipre fueron adecuadas,
ya que implico un ahorro econdémico, de combustibles fosiles y evitd la descarga de 208
toneladas de CO..

Ayompe et al. (2011) modelaron un sistema de calentamiento de agua con energia solar para
climas templados en hogares tipicos de Europa. En TRNSYS modelaron comparativamente
colectores de placa plana y de tubos evacuados. EI modelo fue validado con datos de tres dias
de sistemas instalados en Dublin, Irlanda. Los datos de entrada fueron el perfil de carga, los
flujos de acuerdo al tipo de colector y el area de coleccion solar, para CPP: 4m?, CTE: 3m?
y el volumen del tanque. Los datos de salida fueron las temperaturas, la energia util y el

porcentaje de error medio de la simulacién. Las temperaturas de trabajo de cada colector



(PPC y ETC) fueron de 120 °C y 191 °C respectivamente con capacidad de 1.73 litros y un
flujo de 212 kg/hr para CSPP y de 330 kg/hr para CTE. En la simulacion, el sistema de
coleccion de placa plana alcanz6 temperaturas maximas de 70°C mientras que
experimentalmente 65 °C. De la misma manera, el sistema de coleccion de tubos evacuados
las temperaturas respectivas fueron 72y 69 °C. El error medio de la temperatura de salida
fue de 16.9 y 18.4% para PPC y ETC respectivamente. Por otro lado el error medio de la
energia util fue de 6.9 y 7.6% para PPC y ETC respectivamente. Los colectores de tubo
evacuados resultaron con temperaturas mas elevadas para pequefios angulos de incidencia.
Sin embargo, los resultados muestran que el modelo se comportd ligeramente mejor en todos
los seis casos para el sistema de PPC. Las discrepancias entre los resultados simulados y
experimentales se pueden atribuir a errores experimentales que son una funcion de la
precision de los dispositivos de medicion utilizados. El rendimiento a largo plazo de los
sistemas de calentamiento solar de agua en diferentes lugares puede predecirse utilizando
TRNSYS. ElI modelado presenté resultados considerablemente aceptables para adaptaciones

posteriores a diferentes situaciones, climas y ciudades.

Patrick Dupeyrat et al. (2012) evalud el rendimiento de colectores hibridos fotovoltaicos-
térmicos (PTV) como parte de un sistema de energia solar para tres ciudades de Francia
(Paris, Lyon y Niza). En TRNSY'S se analiz6 evaluando las diferencias energéticas existentes
respecto de un rendimiento térmico (fsuve), €ntre un sistema hibrido PV-PVT y un sistema
compuesto por PV-Colectores. Los datos de entrada fueron el flujo méasico de 45 kg/h*m?,
un termotanque de 300 litros y un perfil de demanda de 200 L por dia a 45°C. El area total
de coleccion fue de 25 m? para un sistema PV-Colector donde 21.2 m? fueron de PV y 3.8
m? fueron ocupados por el colector para Paris. Sin embargo, el sistema PV-PVT ocup6 un
area de 18.9 m? para PV y 6.1 de PVT para un {4, de 0.55. Lyon requirié un fg,,. de 0.6
para ello se usaron 3.7 m? de colectores y 5.8 m? de PVT, teniendo PV un area de 21.3y 19.2
m? respectivamente. Por otra parte para Niza con un f,,,, de 0.7 correspondieron 3.2 m? de
colectores y 21.8 m? de PV para un sistema Colector-PV. Entonces, el sistema PV-PVT usé
48 m? de PVT y 20.2 m? de PV. Los resultados en términos de los criterios antes
mencionados, es decir, la energia, el ahorro de energia primaria y exergia representaron un
porcentaje diferencia de rendimiento. Los resultados en materia de exergia para Paris entre
PV/Colector y PV/PVT fueron de 2510 y 2796 kWh/afio respectivamente. Lyon presentd un
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total de exergia por afio de 2833 kWh para un sistema PV/colector y 3149 para uno de tipo
PV/PVT. Niza obtuvo valores de exergia de 3650 kWh/Afio para el sistema PV/Colector y
4006 kWh/afio para un sistema PV/PVT. El aumento de la produccidn eléctrica para el area
del techo equivalente para la combinacion PVT/PV resulté ser de alrededor de 12,7% en
Paris, el 12,6% en Lyon y 10.7% en Niza. El uso de colectores PVT permite que gran parte
de la radiacion solar entrante se aproveche por lo que la energia capturada es mayor y el
sistema mas eficiente. El rendimiento de los colectores PVT depende de la demanda de
energia. El area de PVT se incrementa hasta el mismo f,,,. a partir de que se alcanza la
instalacion de colectores térmicos estandar. El uso de sistemas hibridos PV/PVT result6 ser
mas eficiente para Paris y Lyon, sin embargo Niza demostro que el {44, Variara segun donde

se ubique el sistema.

Banister & Collins (2015) disefiaron un sistema para calentamiento de agua solar utilizando
dos tanques y una bomba de calor para lograr la demanda, esto para para condiciones de
Waterloo, Canada. El sistema de calentamiento con bomba de calor (SAHP), se disefid
comparativamente respecto a un sistema solar doméstico con calentador auxiliar eléctrico
(DHW). El comparativo se realizé mediante simulacion en TRNSY'S, asegurando el perfil de
carga. Las variables de entrada perfil de demanda de 300 I/dia, area coleccion de 5, 7.5y 10
m? y con un flujo masico de 420 kg/h* m2. El funcionamiento de los termotanques estuvo
controlado con ayuda de FORTRAN que restringia los tiempos en que la bomba de calor y
los termotanques se activaban. El sistema se configurd con colectores solares de 2.5 m?, dos
termotanques de 0.3028 y 0.4504 m®, bomba de calor de 3.8 kW, una bomba hidraulica y un
intercambiador de calor. El sistema compuesto por un colector presenta un rendimiento anual
que genera minimamente 2000 kJ/m? h o 555 W/m?. El uso de dos colectores y tres
presentaron una produccion de 1500 kJ/m? h con 417 W/m? y 1000 kJ/m? h con 278 W/m?
respectivamente. El sistema (SAHP) disminuy6 un 6% el indice de demanda de energia
comparado con un sistema de DHW. El area de 7.5 m?disminuyé a 9% el consumo de energia
y cuando el area fue de 10 m? la disminucion fue de 12%. El perfil de carga y la temperatura
minima cumplieron la demanda (55°C). El sistema SAHP requirié un 6% menos de energia

auxiliar, y este porcentaje se incrementa hasta 12% a medida que se agrega area de coleccion.



También se observd que a medida que incrementa el volumen del termotanque el sistema

requiere menos energia auxiliar y el uso de dos termotanques evita caida de temperatura.

Soteris Kalogirou (2002) realiz6 un comparativo de diferentes tipos de colectores para
aplicaciones de nivel doméstico y para procesos industriales en Chipre, en términos del
precio anual energético y considerando el tiempo de vida Util. Los sistemas fueron modelados
en TRNSY'S usando condiciones meteoroldgicas anuales tipicas para Nicosia, Chipre. En las
simulaciones, las entradas fueron el flujo masico de 2000 kg/h, el perfil de carga de 8 horas,
volumen de tanque de 25 m®. Los datos de la salida de simulacion fueron los ciclos de vida
atil del colector, energia ganada en un afio, temperaturas alcanzadas y costo del dispositivo.
Los niveles de temperatura a la salida de los sistemas que se estudiaron fueron desde 60 hasta
240°C en intervalos de 30°C. Para una temperatura de salida de 60°C, el sistema de CTE con
area de 200 m? present6 la mayor energia ganada de 800 kWh/m?. Para 90°C, los sistemas
con colectores CTE y CCP con 400 m? fueron los de menor éarea requerida, sin embargo, los
CTE fueron mas eficientes al generar 900 kWh/m?. Para 120°C, el CTE de 500 m?, aportd
900 kWh/ m?. Para temperaturas mayores a 120°C, los colectores tipo CCP y CTP
presentaron un mejor comportamiento debido a sus ciclos de vida con areas superiores 800
m?. El uso de CPP es mas eficaz a bajas temperaturas, pero los CCP aportan mayor nivel de
temperaturas. El disefio de sistemas debe realizarse con un patron de carga establecido para
evaluar el rendimiento que presenta el sistema con areas y volimenes distintos. El incremento
del area aumenta la cantidad de coleccion y su costo. Los incrementos de las pérdidas del
sistema dependen en gran medida al incremento del volumen del termotanque. Los
calentadores auxiliares son necesarios para cubrir cargas de energia cuando las temperaturas
de demandas son muy altas. El sistema mas dptimo es aquel que tiene mas ciclos de vida

(tiempo de vida util).

1.2.2 Simuladores opcionales
Carlos Rubio et al. (2010) disefiaron una planta de poligeneracion de energia con el uso de
gas natural y energia solar térmica. El disefio de la planta requirié la evaluacion de varias

configuraciones de sistemas para generar electricidad, calor, frio y agua tratada. Los autores
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plantearon diferentes alternativas del disefio del sistema deseado con ayuda del software
(ESP-r) para estimar las capacidades y la fraccion solar obtenida. Los aspectos considerados
fueron el ahorro de energia, la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y la
viabilidad econdmica. La factibilidad se analiz6 mediante la reduccion anual de costos, la
maximizacion del beneficio econémico y la capacidad de cumplir la demanda solicitada. El
disefio consistié en el uso de colectores de tubos evacuados para alcanzar las temperaturas
requeridas, intercambiadores de calor de placas y una caldera auxiliar (AXB) para cubrir los
picos de demanda. Como entrada en la simulacion fueron el Fr=0.81, FrU.=2.19 W/m?°C,
angulo de inclinacion del colector de 40°. El procedimiento propuesto se aplicé para una
ubicacidn en la costa mediterranea espafola, con una capacidad de energia total instalada de
3620 kW, con un aporte de 2458 kW La de calor para procesos. La eficiencia energética se
estudio por medio de la relacion de ahorro de energia convencional, en un periodo de tiempo
de un afo. El sistema present6 una eficiencia promedio anual 47.42% del colector, y durante
Junio-Octubre resulté del 50%. Sin embargo, el uso de energias solar mostrd solo una
eficiencia del 50%, pero el consumo eléctrico y la emision de CO» se abatieron. Los
resultados fueron significativamente buenos cuando se empled Unicamente gases naturales,

sin embargo implica un consumo eléctrico elevado.

1.3 Conclusiones de la bibliografia

Después de la revision bibliografica de la simulacion de sistema de coleccion solar se puede
concluir que estos sistemas estan generando un porcentaje elevado de fraccion solar con lo
cual es posible determinar que reducen considerablemente el uso de combustibles fésiles para
la produccion de calor en diversos procesos industriales. Los sistemas de coleccion de solar
se han modificado constantemente con la finalidad de evaluar el rendimiento del sistema con

variaciones en su disefo.

Las aplicaciones principales del calor solar en procesos industriales se concentran en el
calentamiento de agua, generacion de energia eléctrica y generacion de vapor, todos ellos
con diversas finalidades. Muchas de estas estrategias de aprovechamiento de calor se han
utilizado en zonas de Europa para el calentamiento de agua, debido a sus condiciones

meteoroldgicas.



Los sistemas de captacion solar enfocados en el uso industrial se han disefiado para areas de
coleccion que van desde 200 hasta 800 m? con colectores de placa plana, tubos de vacio y
concentradores parabolicos, cominmente con uso de softwares varios, destacando en gran
medida el uso de TRNSYS. Ademas, la simulacidn como herramienta de evaluacion de
dichos sistemas ha generado resultados acertados acerca del rendimiento que presentaran al
ser colocados de forma experimental. La simulacion como herramienta de trabajo permite la
posibilidad de seleccionar diversos elementos de trabajo segun la clase de instalacion que se
desea o0 en determinados casos, segun las temperaturas que se desean, siendo la manipulacion
de los elementos una de las consideraciones dominantes en la seleccion de dichos
dispositivos. A nivel experimental se han implementado sistemas de concentracion cilindro-
parabdlico con ejes de seguimiento y con volimenes de almacenamiento que varian entre 7.5
y 40 m3, o incluso con ausencia de éstos. Las experimentaciones que se han implementado,
con el uso de colectores variados son parte importante de la decision del elemento final a
utilizar, debido a que los analisis realizados no son enfocados Unicamente en los parametros
de fraccion solar, eficiencia, capacidades y elementos, si no que el aspecto economico se ha
convertido en un punto fundamental para la toma de decisiones del implemento de dichos
sistemas. Los indices de ahorro de consumo Yy el analisis costo-beneficio suponen que el
desarrollo de esta tecnologia y sus modificaciones para hacer eficientes los procesos generan

una viabilidad al implemento de estos dispositivos.

En su mayoria, la bibliografia consultada se centra en la bdsqueda del mejor concentrador
solar para diversos intervalos de temperatura para los cuales el uso de la simulacién por
TRNSYS especificamente ha arrojado resultados acertados. Finalmente, el estudio con uso
de parametros de disefio, aun es escaso y en su mayoria, los estudios solo se enfocan en la
evaluacion del funcionamiento del colector, sin embargo, no se observa como afectan el uso
de volumenes amplios de almacén térmico y la importancia del uso de intercambiadores de

calor, aspecto que sin duda debe ser contemplado.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General
Desarrollar una plataforma de cdmputo como herramienta para el sector empresarial
accesible para el dimensionamiento de sistemas de captacion solar para calentamiento de

agua para procesos industriales, basada en el programa TRNSYS.

1.4.2 Objetivos Especificos
e Desarrollar una plataforma de simulacion basada en el programa TRNSYS.
e Verificar la plataforma de simulacion con dos casos de referencia de acuerdo con lo
publicado con la agencia internacional de energia.
e Presentar un comparativo del desempefio de sistemas con configuraciones con y sin

intercambiadores de calor.

1.4.3 Alcances y Limitaciones.

Alcances

Con uso de TRNSYS 16 se simularan tres configuraciones de sistemas de aprovechamiento
de energia solar para generar calor para procesos industriales con lo cual se observara la

eficiencia que puede presentar cada uno.

Limitaciones

Parametros de salida no disponibles en el software TRNSYS.
Librerias no disponibles en TRNSYS 16.

Validacién de forma experimental de alto costo.

1.5 Caracterizacion del area en que participo.

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico —CENIDET.
Departamento

Sistemas térmicos
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Térmica es una nocion con varios usos. Como adjetivo (térmica o térmico), refiere a aquello
vinculado a la temperatura o al calor. En este sentido, puede hablarse de sensacion térmica
para hacer mencién a cémo reacciona el organismo del ser humano frente a diversas

condiciones ambientales.

1.6 Mision y Vision de la Empresa.

Mision

Contribuir al desarrollo tecnoldgico sustentable nacional y regional a través de la formacion
de investigadores e innovadores tecnolégicos con visidn humanista, competitivos en los

ambitos académico, industrial y de investigacion tecnoldgica, asi como participar en el
fortalecimiento del posgrado y la investigacion del SNEST.

Vision
CENIDET es una institucion clave en la consolidacion del posgrado y la investigacion en el
SNEST, lider en la formacion de investigadores e innovadores tecnologicos y aporta

soluciones tecnologicas pertinentes, sustentables a problemas de su entorno, con amplio

reconocimiento nacional e internacional en sus areas de competencia.
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Capitulo 2 Modelado de sistemas

2.1 Fundamentos tedricos

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

El analisis de las aplicaciones de los sistemas de coleccion solar aplicada a la industria en
forma de calor de procesos, requiere del conocimiento de los fundamentos basicos tales como
la explicacion del fendmeno de radiacion solar, los dispositivos para la captacion y uso de la

energia solar.

2.2 Casos de estudio

En el trabajo se estudiaron tres configuraciones distintas de sistemas de coleccion solar para
evaluar la importancia del uso y ubicacion de los intercambiadores de calor en el sistema. El
sistema propuesto a modelar incorpora energia solar en forma de calor de precalentamiento
de agua. En la Figura 2—1. Casos de referencia a) 2 intercambiadores de calor, b) 1 intercambiador
después de almacén térmico y c) 1 intercambiador antes de almacén térmico.se muestra un modelo
con dos intercambiadores con coeficiente de transferencia de calor de 24000 W/K para dos
fluidos distintos, el primero es con una mezcla de tipo agua/glicol y el segundo
intercambiador se trabaja con agua tratada Unicamente. El sistema consta de tres mallas de
trabajo. La configuracion tiene dos mallas, como se muestras en la Figura 2-1. Casos de
referencia a) 2 intercambiadores de calor, b) 1 intercambiador después de almacén térmico y c) 1
intercambiador antes de almacén térmico.y tiene un intercambiador de calor después al almacén
térmico. En el sistema circula agua tratada con salida directa al sistema. Finalmente, la
configuracion Figura 2—1. Casos de referencia a) 2 intercambiadores de calor, b) 1 intercambiador
después de almacén térmico y c) 1 intercambiador antes de almacén térmico. consta de dos mallas,
con un intercambiador de calor ubicado antes del almacén térmico y para este sistema se

utiliza la mezcla de agua/glicol entre la primera y segunda malla.
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Figura 2-1. Casos de referencia a) 2 intercambiadores de calor, b) 1 intercambiador después de almacén térmicoy c) 1
intercambiador antes de almacén térmico.

2.3 Modelo Fisico

La temperatura de trabajo es de 90°C para un proceso industrial de produccidn. El sistema se

compone de tres circuitos instalados en forma de mallas, los cuales son sefialados en la Figura
2-2.

Punto de
integracion

/ﬁ)
L

Calentador
Electrico

Intercambiador 1
Intercambiador 2

Salida a
sistema

Malla 1

Bomba 2 Bomba 3

Bomba 1

Bomba 4

Figura 2-2. Modelo Fisico.
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El primer circuito se compone de un sistema de dispositivos de coleccion solar
(colectores/captadores solares), un elemento de intercambio de calor y una bomba hidraulica
encargada de circular el fluido de trabajo (agua-etilenglicol), la mezcla es bombeada con
direccién a los dispositivos de coleccion, enseguida, la temperatura del fluido eleva su
temperatura como efecto de la transmisién de energia en forma de calor desde los elementos
de coleccidn, en seguida, el fluido es llevado al elemento de intercambio de calor donde por
las propiedades de este elemento y por el paso de un fluido con distinta temperatura la
temperatura del fluido de la primera malla disminuye y retorna a la bomba.

La segunda etapa o0 malla est4 encargada de recibir el fluido con una temperatura mas elevada
a la salida del intercambiador de calor y el fluido es transportado hacia la entrada superior
del almacen térmico, al interior del almacén el fluido cede calor por conduccion con el fluido
qué ingresa por la parte inferior del termotanque como efecto de este fendmeno la salida en
parte inferior del almacén térmico es agua con una temperatura mas baja que a su entrada,
ese fluido con menor temperatura vuelve al circuito a través del movimiento que le genera la

bomba para ser calentada y repetir el ciclo de trabajo.

La tercera malla estd compuesta por un segundo intercambiador de calor, una bomba
hidraulica y contempla las salidas del almacén térmico. En esta malla, la temperatura se
regula y genera que a la salida del almacén por la parte superior el fluido aumente su
temperatura, el fluido con la cantidad de calor ganada ingresa al elemento de transferencia
de calor, ahi, el liquido frio es devuelto a la bomba para que esta ingrese por la parte inferior
del almacén. EIl proceso incorpora el agua precalentada desde la salida del dispositivo de
transferencia a un calentador convencional que eleva la temperatura del agua a un nivel
deseado para asi integrarla al proceso, a este Gltimo punto se le conoce como punto de

integracion del proceso.

2.4 Modelo Matematico

El modelo matematico del sistema de calentamiento solar se integra con una serie de modelos
secuenciados acoplados, obtenidos de balances de energia en cada elemento que forma el
sistema. Los modelos de cada elemento se acoplan en un sistema de ecuaciones que se

resuelve matricialmente. En este caso, el software TRNSYS permite integrar la matriz de
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manera automatica y entrega los resultados en términos de temperaturas, flujos de calor o
cargas térmicas. Para esto el software requiere que se le suministren las caracteristicas de los
distintos componentes: colectores solares, intercambiadores de calor, tanque de
almacenamiento y calentadores eléctricos. A continuacion se describen los modelos de cada

elemento.

2.4.1 Colectores Solares.
El colector solar tiene la capacidad de transformar la radiacién solar en calor, conducir el
calor y cederlo al fluido caloportador. En este proceso parte de la energia solar se pierde al

ambiente.

Para el analisis del comportamiento de un colector se considera la primera ley de la

termodinamica para estado permanente, con la cual se puede llegar a la ecuacion (2.1).

Figura 2-3. Balance de energia en colector.

k
a=a+o (i) @2.1)

donde Gaes la cantidad de energia aportada por radiacion solar, Qu es la cantidad de calor
ganado util y Q. es el calor perdido a los alrededores. Despejando Q,, de la Ecuacion 2.1 se

tiene la Ecuacion 2.2.

QL==0G,— Qy (2.2)
Por otro lado, de acuerdo a la ley del enfriamiento de Newton, y al modelo reportado en Duffie &

Beckman 1981, Q; es igual al producto del factor de remocién, el coeficiente global de pérdidas de
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calor y la diferencia de la temperatura media en el colector (Typ) Y la temperatura ambiente (T ),

gue se puede escribir de acuerdo a:

Q. = FrU, (TMED - TA) (2-3)
donde Tygp, en grados K, esta dado por la diferencia de la temperatura de salida y de la temperatura

de entrada dividida entre dos:

T — T,
TMED — Sal > Ent (24)

Sustituyendo la Ecuacion 2.3 en la Ecuacion 2.2 se obtiene que:

FRU,(Tyep — Ta) = Qin — Qu (2.5)
Despejando el coeficiente de pérdidas térmicas (FrU,) se obtiene:
Qin - Qu

_ K
FRUL N TMED - TA (hT‘ * K) (2l6)

Un colector contiene tres coeficientes caracteristicos para determinar su comportamiento, ao
es el coeficiente de, a1 y a2, donde ai, equivale a FrU,, que medido por cada metro cuadrado

de coleccion es igual al coeficiente de pérdida de eficiencia.

FrUL~aq (2.6)
Con el conocimiento del coeficiente de pérdida de eficiencia del colector (ai1) es posible
determinar la eficiencia que presenta el colector y por ello se puede determinar la cantidad
de Qu presentada a la salida del colector, misma que sera dada en kJ/hr. Estos coeficientes
son obtenidos para la ecuacion de la eficiencia de los colectores, al despejar la Ecuacion 2.1

en funcion de la Qu obtenemos que:

Qu=0G,A-0Q, (2-7)
Cuando a Qq se evalla para una tlim Q.. encontramos el estado permanente de la funcién por

lo que Qu es igual con cero, quedando de la siguiente forma:

Gra — (U (Tp —T,) + Q) =0 (28)

Al dividir entre la GA toda la Ecuacién 2.8 obtenemos:
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g Qu_Gra= (UL(Tr = To) + Q) (2.9)
G G
Por lo que la eficiencia es

FrU,(Ti = T) | FaUy(T; = T,)*
G * G

FRUL(Ti—Tqa)

(2.10)

n = Frta —

donde Fita es el coeficiente de ganancias a, es el coeficiente de pérdidas a1 y

FRrUL(T;—T,)? ., .. .
FRUL(Ti~Ta)” es el factor de correccién az. El conocimiento de estos coeficientes es de acuerdo

al modelo reportado en Duffie & Beckman 1981, y permiten evaluar la eficiencia que
presentara un colector, asi como las pérdidas y su factor de correccion, con lo cual podemos

encontrar todas las incognitas de la Ecuacion 2.1.

2.4.2 Intercambiadores de calor.

El proceso de intercambio de calor entre dos fluidos que se encuentran a temperaturas
distintas y separados por una pared sélida, 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 ilustra en la Figura 2-4, esta
configuracion mantiene la transferencia de calor entre las partes méas 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) Yy otra de una fuente fria
(Teoid2) y €N consecuencia por el proceso de intercambio de calor este dispositivo tiene como
salidas una fuente fria para el lado 1 del intercambiador (Tcoid1) Y una fuente caliente para la

salida del lado 2 del intercambiador (Thot2).

Thotz

Tcoldl
Tcold2

Figura 2—-4. Entradas y salidas de temperatura en un intercambiador de calor.
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El andlisis de intercambiadores de calor es para determinar el coeficiente global de
transferencia de calor, U, el cual esta dado por la Ecuacion 2.11

1
Rror = ﬁ

(2.11)
Este coeficiente se determina al tener en cuenta las resistencias de conduccion y conveccion
en los fluidos de trabajo separados por paredes planas y cilindricas compuestas,

respectivamente.

Para el disefio o seleccion del 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. Las relaciones se obtienen aplicando balances de energia a los
fluidos (caliente y frio), con esto se obtienen las Ecuaciones 2.12 y 2.13 para un fluido

caliente y frio respectivamente como se ilustra en la Figura 2-5.

o *
M- Im m,, |m

)
ot Side Q, Cold Side
<

Ty m. T

Figura 2-5. Esquema de funcionamiento de un intercambiador de calor.

q= mhcph(Thi — Tho) (2.12)

q = McCpc(Tho — Tey) (2.13)
donde m es el flujo masico, C, es el calor especifico constante para el fluido de trabajo, T es
la temperatura media del fluido en las posiciones que se sefialan, el subindice h es para un
fluido caliente, el subindice ¢ para un fluido frio y 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 posicion en el

intercambiador de calor, es necesario trabajar con una ecuacion de flujo de la forma
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q = UAAT,, (2.14)

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

Algo particular en la comparativa de los intercambiadores de calor para contraflujo y los de
flujo paralelo tiene que ver con que para una U del mismo valor para ambos, el
comportamiento de las temperaturas de salida varia, debido a que T,,, puede estar por encima
de T}, para contraflujo pero no para un intercambiador de flujo paralelo, debido a la

configuracion de ambos.

La definicidn de eficiencia en un intercambiador de calor esta relacionada con la transferencia
de calor maxima posible, g,,4,, para el intercambiador. La cual para un intercambiador de
calor de tipo contraflujo, uno de los fluidos experimentaria la diferencia maxima de
temperatura, T;,; — T,;. Para lo cual se debe suponer que en una situacion C. < Cnen donde
|dT.|>|dTy| y Ccesta dado por el producto del flujo masico y la Cp del fluido frio. El fluido
experimentaria entonces el cambio méas grande de temperatura, en consecuencia se definirian

las transferencia de calor maxima posible como

Cc < Ch Amax = Cc(Thi - Tci) (2115)
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 (T}, = T,;). Por lo tanto,

la Ecuacion 2.15 pasa a ser:

Ch<Cc¢ Gmax = Cp(Thi — Tei) (2.126)
A partir de esto, se sugiere la expresion general de la transferencia maxima de calor posible

como:

Amax = Umin (Thi - Tci) (217)
donde Cmines igual a Cc 0 Ch segun cual sea el menor.

Entonces es posible definir la eficiencia £ como la razon entre la transferencia real de calor

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

q
Qmax

De las ecuaciones 2.12 2.13 y 2.17, se sigue que

E =

(2.138)
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_ Cc (Tco - Tci)
Cmin (Thi - Tci)
A partir del conocimiento de la eficiencia y las temperaturas de entrada, es posible determinar

(2.149)

la transferencia de calor real a través de la expresion

q = &Cnin (Tpi — T¢y) (2.20)
La relacion de eficiencia definida para un intercambiador de tipo contraflujo esta dada por

la ecuacién

1o 41— o)

_ Cmin Cméx
€= L Conin exp [_ UA (1 B Cmin)] (2.215)
Cméx Cmin Cméx

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 integracion constante para conocer las temperaturas de salida.

Los flujos de calor para cada punto son dados por las ecuaciones 2.12 y 2.13 y son totalmente

dependientes del conocimiento de las temperaturas de salida del fluido.

2.4.3 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 volumen igual completamente mezclados. El grado de estratificacion
se determina por el valor de N. Si N es igual a uno, 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 2-6, en la
cual se nota que las dos entradas son presentadas con las variables Tin h Y Tout, ¢, las cuales
son entrada de fluido caliente y entrada de fluido frio respectivamente, también, las salidas

se denotan con la terminacidn de salida fria y salida caliente. Su procedimiento de trabajo es
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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.

Figura 2-6. Entradas y salidas en termotanques de almacenamiento térmico.

Mediante la ecuacién de balance 2.22 se representa la forma de intercambio de calor dentro

de un termotangue.

Qn = Q. (2.22)
donde Q,, es el calor total del lado caliente y (. representa el calor total de la parte fria, Q,

y Q. estan dadas por las Ecuaciones 2.23 y 2.24, respectivamente.

Qh = me(Tin,h - Tout,h) (2-23)
Qc= mCp(Toutec — Tine) (2.24)
Debido a que el termotanque es un elemento al cual se le define una temperatura
predeterminada Ts esta temperatura define la carga de calor total presente en todo el

dispositivo, mediante la ecuacion:

Qs = (me)SATS (2.25)
El termotanque estratificado requiere un andlisis por cada capa del termotanque, en la cual el
balance a realizar debe contemplar ciertos elementos como se muestra en la Figura 2-77, 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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Figura 2—7. Balance para un nodo de termotanque estratificado.
Contemplando las pérdidas al ambiente se obtiene:

Qper = (UA)S(TS - T,a) (216)
donde (UA); es el coeficiente global de transferencia de calor dado por la ecuacion 2.11, T,
es la temperatura de trabajo deseada del termotanque y T°, corresponde a la temperatura

ambiente.

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

_ drT.
(mcp)s d_ts = Qcot — Osar — Qper (2.177)
donde (me)s% estd dada por la temperatura establecida de control del termotanque y

representa el calor almacenado por un periodo de tiempo dt.

2.4.4 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 establecida al sistema que se
trabaja. El esquema del funcionamiento general de un calentador eléctrico se ilustra en la
Figura 2-8. EIl 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 que se

desea contemplando la cantidad de calor perdido al ambiente.
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Figura 2-8. Entradas y salidas de Temperatura y calor en un calentador eléctrico.

La ecuacion que define el balance termodindmico del calentador eléctrico esta dado por la

ecuacion:

ext = Qftuido = per (2.18)
donde Q.,: esta dado por la ecuacion 2.29.
_ Tthf (Tdes - Tin) + UA(Tmed - Ta) (2 219)

ext —
Ncalen

donde mC, son el flujo mésico y el calor especifico del fluido de trabajo, T, es la temperatura de

salida deseada, T;;, es la temperatura de entrada, UA es el coeficiente de transferencia de calor, n¢qien

la eficiencia del calentador y T;,.4 €std dado por la ecuacion:

_ Tges + Tin

Tmea = 2 (220)
El calor de pérdidas (Qp.,) de la ecuacion 2.28 esta definido por:
Qper = UA(Tmed - Ta) + (1 - nCalen)Qméx (221)
donde 0,4, es la maxima cantidad de calor que puede aportar el calentador auxiliar.
El calor del fluido dentro del calentador auxiliar esta dado por la ecuacién 2.32:
Qfluid =m, Cpf (TO - Ti) (222)
donde T, es:
. ) UAT;
Qmaxnhtr + mefTin + UATenv - Tm
T, = (2.233)
o C UA
mpr + 37
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Al ser T, la variable de control la eficiencia del calentador (1¢qier) Y la cantidad maxima de
calor que puede aportar el calentador (Q,,,4,) SOn completamente dependientes de esta variable

de salida.

2.4.5 Relacion Area de coleccion-Volumen de almacenamiento.
La elaboracién de nomogramas requiere de 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.

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

D d
Razén de Uso (UR) = % (2.24)
c

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

Es muy comuln el adaptar las areas de acuerdo a la razon de uso deseada, para ello la ecuacion

2.34 se modifica y queda como

Demanda

Con el conocimiento del area de coleccidn, es necesario ubicar una razén volumétrica (R,,),
en téerminos de los litros de almacenaje por area de coleccién, misma que se expresa en

términos de (litros/m?).

Con el conocimiento de la razon volumétrica deseada se establece la relacidon para encontrar

la razon de volumen mas adecuada, dada por la ecuacion

Vp=A,*R, (2.26)

Con el conocimiento de estos parametros demanda, razon de uso y razén volumétrica se
obtiene un esquema del rendimiento que presentaran los sistemas de coleccion para areas y
volimenes varios, por lo que la evaluacion de los sistemas completos es mas facil de

identificar de manera grafica.
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Capitulo 3 Simulacién

El modelo de sistema solar de calentamiento de agua se ha desarrollado utilizando el software
de simulacidn de sistemas transitorios (TRNSYS).

3.1 Generalidades del software TRNSYS

El software TRNSYS es un programa de simulacion de estado cuasi-estacionario. TRNSYS
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 informacion de entrada

para otros modulos, lo cual genera una relacion ciclica que apoya el analisis en el software.

En TRNSYS los componentes son denominados Types y son complementados con el uso de
un namero que hace alusion a un tipo particular de componente. Los componentes empleados

para la simulacion del sistema modelado se describen a continuacion.

3.2 Especificaciones del sistema propuesto.

El modelo de referencia considera a un sistema con caracteristicas coincidentes con datos de
sistemas estudiados y avalados por los estudios realizados por la Agencia Internacional de
Energia (IEA) por sus siglas en inglés, ya que la IEA realiza medicion de diversos
paramtetros de sistemas para diversas ciudades. En este caso se simuld para condiciones de

radiacion solar de Graz, Austria.

Las caracteristicas/especificaciones de los parametros del colector solar de placa plana se

muestran en la Tabla 3-1. Caracteristicas del colector empleado. Tabla 3-1.

Tabla 3-1. Caracteristicas del colector empleado.

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
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Angulo de inclinacion 40°

Los intercambiadores de calor presentan un coeficiente de transferencia de calor de 24000
WI/K, por los cuales para el HX1 (Intercambiador de calor 1), se hace pasar el agua/glicol por
un extremo y por el segundo intercambiador Unicamente se emplea agua como fluido de

trabajo. Los valores de Cp para cada fluido son presentados en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2. Fluidos y Cp's.

Agua/Propilenglicol 3.7 kd/(m?K)
Agua 4.19 kJ/(m?K)

Las caracteristicas de las bombas hidraulicas usadas fueron el fluido de trabajo, su capacidad,
potencia nominal, eficiencia de bomba y motor son presentados en la Tabla 3-3 para cada

bomba usada.

Tabla 3-3. Caracteristicas de las bombas empleadas y el fluido a usar.

1 Agua/Propilenglicol 6

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 usado es de tipo cilindro vertical de perdidas uniformes con 2 entradas y 2
salidas tipo (Type60C). La capacidad de 12 m® y 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 perdida térmica en el tanque de
0.833 kJ/(hr*m?*K). Ademas, el analisis del recipiente térmico esta dado por un analisis

nodal en 5 secciones.



El perfil de carga de agua esta definido por la siguiente relacion.

Carga de agua (On=1, Off=0)

1 S —

0 SEETNETENENE RS E N ..

01234567 8 9101112131415161718192021222324

Figura 3-1. Perfil de carga con control On-Off por periodos de tiempos pre-seleccionados.

El sistema propuesto cumple con la necesidad de demanda de 25,000 litros diarios de agua

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

3.3 Simulacion y estrategia de solucién en TRNSYS.

El proceso de simulacion del sistema propuesto consiste en inter-relacionar los diversos
componentes del sistema con la ayuda de link’s que permiten especificar qué accion ejecuta
cada parte del proceso, ademas es necesario el uso de sistemas de control que regulen el uso
de la bomba, es decir, cuando el proceso esta en un éptimo desempefio tiene la capacidad de
impedir o dar paso al uso de las bombas, todo esto con el censo de las temperaturas de salida
en el colector y el tanque de almacenamiento. La representacion grafica del modelo planteado

se muestra en la Figura 3—, en donde se muestran las relaciones realizadas para cada elemento.
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Figura 3-2. Sistema simulado de pre-calentamiento de agua tratada.

La simbologia y nomenclatura de los elementos utilizados en la simulacién en TRNSYS se

muestran en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4. Componentes empleados en el sistema propuesto.

Colector Type71 Colector de placa plana
Collector
Intercambiador de Type5b Contraflujo B_E
calor
Hier 1
Elemento auxiliar Type6 Set Point 90°C (]
(heater) -
Typeb
Perfil de carga Typel4 Carga de demanda de gt
agua b
Load Profile
Bomba Typell0 Bomba de velocidad T
hidraulica variable @
Pump 4
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Termotanque

Base de datos
climaticos

Controlador de

setpoints
Controlador
On-Off
Integrador

Impresora

Graficadores

Type60

Type 15-2

Process

Type2

Type24-2

Type25¢c

Type65c

Estratificado, vertical y
pérdidas uniformes

TMY-2

Censa y determina set
points (punto de ajuste)
de elementos deseados a

controlar
Genera una sefial de
control de encendido o
apagado.
Integra la energia por afio

Representa en una hoja de
Excel las variables de
analisis
Representa de manera
gréfica las variables
deseadas para su analisis

&

Tank

)
&

Typel32

-

—_—

-

Process_

=)

Collector_control

y!

Typeld-2

System_Printer

2,

Type 6~5 c-2

29



Capitulo 4 Analisis de resultados

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos, considerando los conceptos
del Capitulo 2. En la primera parte se muestra la verificacion de la metodologia de solucion
del cédigo elaborado en TRNSYSS considerando balances de energia. También, se muestra el
comparativo del desempefio con las diferentes configuraciones en términos de la fraccion

solar.

4.1 Balances termodinamicos.

La verificacion se realizd mediante balances de flujos de masa y de energia, como ya se
menciono en el Capitulo 2. En la verificacion de los balances se hizo para la ciudad de Graz
Austria, para el periodo de las 13:00 a las 13:20 horas del dia 105, que corresponde al 15 de
Abril. Los datos de Graz Austria se obtuvieron de la base de datos de Meteonorm®, y se

utilizaron ya que se consideran como referencia para la IEA.

4.1.1 Balance de flujo masico

En la Figura 4-1 se muestra un comparativo de los flujos méasicos en donde se distingue el
flujo maésico que pasa por cada elemento del modelo presentado. En la jError! No se
encuentra el origen de la referencia.. Los elementos considerados en el analisis fueron las
bombas, colector, intercambiadores de calor, tanque y calentador eléctrico. Los datos
obtenidos se graficaron para representar el flujo de manera comparativa en el periodo de
tiempo mencionado anteriormente y para cada elemento por cada malla mostrada en el

modelo fisico.

En la Figura 4-1 se muestran los flujos mésicos obtenidos para la malla 1 (FMP1-FMColl-
FMHX1in), que resultaron de 6,000 kg/hr a través cada elemento, mostrando que se cumple
el balance de masa. En la malla 2 también se validd al observar que todas las entradas y

salidas de los elementos manejan el mismo flujo masico.
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Las variaciones observadas en el flujo de la bomba 3 varian de la primera parte del tanque
al intercambiador 1 debido a la cantidad de fluido aportado por las bombas 3y 4, las cuales

son distintitas de las bombas 1 y 2 como se sefiala en la Tabla 3-3.
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4.1.2 Balance de energia en elementos del modelo.
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Figura 4-1. Andlisis de flujo masico para cada elemento del sistema.
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Balance de energia en colector.

En la Figura 4-2 se muestra el balance de energia en el colector. El balance esta dado en
unidades de kJ/h, y toma en cuenta la energia solar (GA), la energia Util o aprovechada (Qu)

y la cantidad de energia cedida al ambiente (Qp) en el periodo mencionado anteriormente.

En la Figura 4-2 se muestran que la Ecuacion de balance 2.1 se satisface. La potencia de
pérdidas en el colector se obtuvo a través del calculo de FrRUL y su comparacién directa con

la cantidad de pérdidas Qp arrojado de TRNSYS, como se muestra en la Figura 4-3.
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Figura 4-2. Balance de energia en colector.

En el comparativo presentado en la Figura 4.3, entre Q,, y FrRUL, se puede observar que el
factor global de remocién de calor y la cantidad de energia pérdida presentan un patrén
similar, por lo que se entiende que el balance de energia en el colector se cumple adicionando
un parametro de ajuste.

245 152000
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x
&H 238 ,:usooo \\\
E \ g 154080 .-\\
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\\ -~ \\
] e 140000 N
= 226 \ 8. \
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Figura 4-3. . Comportamiento de FrRUL vs. Q.
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Balance de energia en intercambiador.

En la Figura 4-4 se presenta el balance en el intercambiador de calor, mostrando la energia
evaluada que se intercambia en el lado caliente del intercambiador (Qin), la energia
intercambiada en el lado frio (Qout) Y la energia pérdida hacia el ambiente. El balance muestra

que Qout + Qp, es préacticamente igual a Qin, por lo se observo una adecuada concordancia.

100000
90000
80000
70000

60000
50000 ™ Qin
40000 W QOut
30000 "Qp
20000
= AT

0

01 2 3 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20

ki/hr

Tiempo (minutos)

Figura 4-4. Balance de energia en intercambiador.

Balance de energia en almacén térmico.

En el balance realizado al almacén térmico se utilizaron datos de la potencia de la fuente de
alimentacion en el tanque (Qn), la fuente de alimentacion fria (Qc), la potencia cedida al
ambiente (Qp) y del cambio de energia en el termotanque. En el comparativo se considerd
una temperatura promedio (Tset) de 50-55°C, con dos entradas de flujo de agua, una caliente

y una fria de 6000 kg/h y 5000 kg/h respectivamente.

En la Figura 4-5 se muestra que la potencia obtenida en la salida de Q¢ es la suma de

Qp+Qn+Qamm, por lo que se observa que se cumple el balance.
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Figura 4-5. Balance de energia en almacén térmico.

Es de notar que debido al cambio de Qam, la temperatura del tanque cambia tanto en la parte
alta como en la parte baja como se muestra en el a Figura 4.6.
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Figura 4-6. Temperaturas de la parte superior e inferior del termotanque.

Balance de energia en calentador eléctrico.

Los resultados de la simulacion para el balance de energia en el calentador eléctrico se
obtuvieron suministrando un maximo de 350 kW para alcanzar la temperatura requerido de
90°C. La Potencia de entrada (Qin), la potencia de salida (Qout) Y la potencia aportada por el
calentador eléctrico (Qneat) Se presentan en la Figura 4-7. En la figura se puede ver que la
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cantidad de Qneat dada por el calentador eléctrico es menor en un 10-20% que la Qin aportada
por el sistema de coleccion solar, lo que indica que para ese periodo de evaluacion el sistema
de coleccidén es mas rentable, ya que esto representa que tiene mayor demanda el equipo
solar. También se puede observar que la suma de la potencia de entrada y la potencia aportada
por el calentador son iguales a la potencia de salida, mostrado un adecuado cumplimiento del
balance energético.

900000 B Qout EQin mQheat
800000
700000

600000

500000

400000
300000
200000
100000

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tlempo(Mmutos)

Potencia (kJ/h)

o

Figura 4-7. Balance energético en calentador eléctrico.

4.2 Tablas de disefio

Una vez que se evalud y valido el funcionamiento de la plataforma TRNSYS, el siguiente
paso en la metodologia de disefio de sistemas de coleccion solar aplicados a la industria es
realizar el nomograma de disefio de sistemas de coleccion solar. Los nomogramas contienen
informacion relacionada con el area de coleccion, razones de uso y volumen, volumen de

tangue y la razon volumétrica deseada, asi como el flujo mésico requerido para las bombas
que se emplearan.

4.2.1 Construccion de nomogramas
Para la evaluacion comparativa de tres sistemas distintos de coleccion solar se elabor6 un

nomograma para la seleccion y evaluacion prevista de sistemas de coleccion solar. El
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nomograma se generod con las condiciones de un indice de demanda de 25000 litros de agua
tratada, una razén de uso de 0 a 200 (litros/m2 por dia) para encontrar los requerimientos de
area de coleccion y volumen en almacén térmico para el sistema de coleccion propuesto en

la ciudad de Graz, Austria.

La Figura 4-8 muestra el nomograma del comportamiento de los sistemas de coleccion para
diversas razones volumétricas. La razon volumétrica menos eficiente es de 10 (I/min*m?)
debido a que su fraccion solar es de 14.34875 y potencia anual de 385.81625 (kWh/afio-m?)
en promedio para razones de uso de 0 a 200. La razon de 30 (I/min*m?2) muestra una fraccion
solar promedio de 23.05875 y energia anual de 695.4775 (kWh/afio-m?), lo cual es mejor que
las razones de 50 y 70 debido a que las areas y voliumenes requeridas para razones
volumétricas mayores traen como consecuencia costos mas elevados en las instalaciones,
aunque incrementan sus niveles de fraccion solar y energia anual en un porcentaje minimo.
También se puede visualizar que el sistema mas eficiente a emplear es el de razdn
volumétrica de 30 y una razén de uso de 75 debido a que su fraccion solar es elevada y con

un area menor alcanzara una cantidad de energia similar a las razones de uso mayores a 75.
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Figura 4-8. Nomograma de sistema de coleccion para razones volumétricas de 10,15, 20, 30, 50 y 70 I/m2*afio.
4.3 Evaluacion de seleccion de tres sistemas de coleccion solar de referencia

distintos.

La evaluacion de la eficiencia del modelo original y tres casos distintos de sistemas de
coleccion solar se realiz6 mediante los parametros de fraccion solar y la potencia generada a
la salida del proceso, estos parametros fueron simulados y evaluados con la ayuda de

TRNSYS, para un periodo de tiempo de un afio y para condiciones de Graz, Austria.

4.3.2 Evaluacion de modelo fisico.

La Figura 4-9 muestra los resultados de la simulacién del modelo fisico original (A=200 m?
y V=12 m®). En la figura se identifican la cantidad de potencia generada por el sistema de
coleccion solar y la cantidad aportada por el calentador eléctrico una vez que la configuracion
fue modificada para su uso con un intercambiador Unico antes del termotanque, para su uso
con un intercambiador después del tanque y para el modelo original con dos

intercambiadores.
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Los resultados ilustrados en la Figura 4.9 muestran que la potencia generada por el modelo
con intercambiador de calor antes del almacén térmico es mas eficiente que los otros dos
casos debido a que genera 629.5 GJ/hr lo que corresponde en total a una fraccion solar de
19.79% superior al 19.25% presentado por el modelo con dos intercambiadores de calor y el
11.66% por el intercambiador colocado después del almacén térmico, por lo que el caso méas
eficiente para el modelo fisico original corresponde al uso de un intercambiador de calor

antes del almacén térmico.

*ncia generadapor calentadory sistemaparaunareade200m2y 12 m

3,000,000,000

2,500,000 000

POTENCIA (K)/HR)

500,000,000

Qheat ki/hr Qsol ki/hr

2 Intercambiadores Intercambiador antes de almacen termico Intercambiador despues de almacen termico,

Figura 4-9. Evaluacién de modelo fisico.

4.3.3 Comparativo de los tres casos de configuracion.

En la Figura 4-10 se muestra el analisis de tendencia que presento la simulacion de los tres
casos estudiados, considerando una razén de uso de 100 con variaciones de volumen de
almacén térmico. Los resultados muestran que la eficiencia presentada por el sistema con
almacén térmico con un intercambiador de calor antes del almacén térmico es la mas

adecuada para implementarse debido a que para todas las razones de almacén térmico es el
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que mayor fraccion solar presenta. Ademas, el sistema menos eficiente es el que cuenta con
un solo intercambiador de calor después del almacén térmico.

El rendimiento del modelo con dos intercambiadores de calor presenta un crecimiento a
mayores razones de volumen con lo cual se podria evaluar para un volumen de 20 m3
esperando poder pasar la fraccion solar del sistema con un intercambiador antes del almacén

debido a que su curva desde el volumen de 7.5 m® es descendente.

Analisis comparativo para una razon de uso de 100

30.00'%

25.00%

i
[

20.009

A

ON SOL

15.00%

FRACC
.

10.00¢

5.00%

0.00%

r
N
u
Yal

7.5 10 12,5 15

VOLUMEN DE ALMACEN TERMICO

—+—Modelo de 2 intercambiadores
s-Modelo con intercambiador antes de almacén térmico,

»-Modelo con intercambiador después de almacén térmico

Figura 4-10. Andlisis de tendencia de FS vs. Volumen de almacén térmico en 3 casos de referencia.
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Capitulo 5 Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se presentan las conclusiones y las recomendaciones que se sugieren para

futuros trabajos en este tema.

5.1 Conclusiones.

1. Lafraccion solar para los sistemas de coleccion solar con mediana temperatura oscila
entre 11 y 50%, el resultado se debe a que en el analisis costo-beneficio resulta mas
eficiente el implemento de sistemas con areas de coleccion y volimenes de
almacenamiento no muy grandes.

La metodologia de balances de energia para la verificacion de los resultados
obtenidos por la simulacion en TRNSY'S result6 adecuada y se observo concordancia.

2. Se aplico la metodologia de disefio de sistemas de coleccion con el uso de
nomogramas, se eligio esta metodologia debido a que muestra con facilidad
parametros como la fraccion solar anual de un sistema de coleccion solar y la potencia
total de salida por afio para diversas razones volumétricas y areas.

El uso de nomogramas resulta sencillo para posibles modificaciones que se adapten
a las necesidades de las industrias que consideren usar sistemas de coleccion solar

como fuente que aporte energia a sus procesos.

3. La capacidad de las bombas hidraulicas para usarse en los sistemas de coleccion
estara relacionada directamente con la capacidad de almacén térmico debido a que si
la cantidad de fluido aportado por hora es demasiado elevada y el almacén muy
pequefio la fraccion solar disminuird pues el sistema actuara en forma de radiador,
perdiendo constantemente la energia que deberia ganarse desde el colector por que la
temperatura del fluido no alcanzara a elevarse por el diferencial tan pequefio que

tendra el fluido dentro del colector.

4. En el disefio del sistema considerando las tres configuraciones, el rendimiento de los

sistemas de coleccion se ve reducido cuando se implementa el uso de un
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intercambiador de calor después del almacén térmico debido a que el agua que
retroalimenta al colector ingresa con una temperatura mucho mas elevada que en los
casos anteriores, generando un gradiente de temperatura considerablemente menor al
de los otros 2 casos presentados, ademas de que cuando el volumen supera los 16 m®
la fraccion solar cae en un 80-90% debido a que el diferencial de temperatura es ain
menor por la saturacion de fluido al almacén, por lo que a mayor cantidad de fluido
en el almacén la temperatura dentro del mismo se vera reducida considerablemente
por lo que contemplando las pérdidas al ambiente en el intercambiador esta fraccion

solar cae de manera abrupta.

El rendimiento de los sistemas de coleccion con uso de un intercambiador de calor
antes del almacén térmico se ve afectado para volumenes muy altos debido a que la
cantidad de fluido de demanda genera una elevada perdida de calor porque la
diferencial de temperatura entre la entrada y salida se ird reduciendo por el exceso de

fluido en el almacén térmico.

El uso de sistemas coleccion solar con dos intercambiadores de calor es mas eficiente
a medida que el volumen de almacenamiento térmico es grande, debido a que el fluido
de trabajo después del primer intercambiador de calor es agua que transporta la
cantidad de calor con mayor facilidad que con el uso de un solo intercambiador de
calor antes del almacén térmico debido a la saturacion de energia que sufre y la
regulacion que hace el almacén realiza para la temperatura (Tse) la cual impide el

incremento abrupto de energia dentro del almacén térmico.

El uso de sistemas de coleccidn solar para su implemento en el sector industrial sera
eficiente para areas de coleccion entre 200 y 500 m? para razones volumétricas entre
15 y 30 I/m?* afio debido a que su fraccion solar sera considerablemente buena y los
costos de equipos con estas capacidades resultan no ser muy elevados para colectores
de tipo placa plana, los cuales son ideales para su uso en temperaturas entre 70 y 120
°C, temperaturas que son comunmente empleadas en industrias de mediana

temperatura.
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5.2 Recomendaciones para trabajos futuros.

1. Realizar el disefio considerando simulaciones donde se consideren dias de
mantenimiento y, feriados entre otros, para visualizar la fraccion solar anual

verdadera.

2. Regular el uso de los nodos de evaluacion para el estudio del funcionamiento del

almacén térmico.

3. Realizar un analisis de la importancia que tiene el volumen de almacenamiento

térmico.

4. Evaluar los resultados obtenidos con la simulacion por medio de un analisis

experimental para los tres

5. casos mencionados.
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