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Capitulo 1

INTRODUCCION



1.1 Motivacion

En el planeta en el que vivimos el uso de la energia se ha convertido en algo indispensable
para la realizacion de las actividades humanas, lo cual ha generado una creciente demanda
energética. El empleo de las diversas fuentes de energia para suplir estas necesidades ha sido
un problema a través de los siglos, y esto se ha debido a que las fuentes que se utilizan en la
actualidad son las que mas impactan de forma ecoldgica. Entre las fuentes de energia que
destacan en la actualidad estan, la hidraulica, edlica, solar, biomasa, mareomotriz,
geotérmica, mientras en las no renovables sobresalen el petréleo, carbédn, gas natural y
nuclear. Cabe mencionar que de la produccién total de energia en el planeta, en la actualidad
cerca del 66% del calor generado en el planeta es producido mediante combustibles fosiles.

Datos indican que en el continente americano el calor generado por combustibles fosiles,
representa el 88%, (Horta, 2015).

Ante la preocupacion por conservar los recursos naturales y disminuir los efectos de gases
invernadero ha surgido la necesidad de incrementar el uso de fuentes de energias alternas, de
las cuales la energia solar ha iniciado a destacar. Al principio su uso se limitaba al
calentamiento de agua para uso doméstico y se limitaba el sector industrial el cual requiere
una temperatura de (80 -240 °C). El cual considera que del 66% del calor generado en el

planeta, este sector usa el 45% de calor.

La energia solar se puede aprovechar mediante captadores de placa plana o captadores de
concentracion, dependiendo de la aplicacién para la que se requiera. Esta ultima puede ser
mediante captadores cilindro-parabolicos (CCP), los cuales tienen la particularidad de
concentrar la energia solar directa de manera lineal, lo que permite aplicaciones de medianas
y altas temperaturas. Por lo que en la actualidad se ha dedicado investigaciones para el uso
de estos, siendo de mucho interés la generacién directa de vapor, ya que esta parte ain esta
en proceso de desarrollo, lo cual permite un amplio campo de investigacion, esto con la idea
de mejorar los sistemas actuales de captacién solar y disminuir el uso de las calderas, lo cual

conllevaria a disminuir el uso de aceites térmicos, ya que su uso son de costos elevados.

En México el consumo energético en el sector industrial 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,
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representa el 24% de la energia que consumieron las empresas con demandas contratada
mayor que 1000 KW. Datos obtenidos de la SENER, en el 2014 el consumo nacional de
energia fue de 8,624.261 PJ. Como se menciond, el sector industrial es uno de los sectores
que ejerce mayor demanda. Los rubros del sector industrial que consumen mayor energia
son; la siderurgia, quimica, petroquimica, cemento, con una tasa arriba de 100,000 PJ, como
se puede observar en la Figura 1.1. Cabe destacar que los sectores con mayor demanda de
vapor son el textil, lavado, quimica y construccion entre otras (SENER 2016). En la escala
mundial se ha estimado que el calor obtenido con tecnologia solar-térmico para la industria para
el 2050 puede llegar a ser de 5.6 EJ/afio.
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Figura 1. 1 Tasa de consumo de energia en el sector industrial. Tomado de SENER, Secretaria de Energia

La cantidad de energia que el sol vierte diariamente sobre la tierra es diez mil veces mayor

que la que se consume al dia en todo el planeta (Guia de la energia solar 2006).

El vapor es uno de los fluidos industriales mas usados del mundo. Aproximadamente el 90%

de la electricidad se produce con vapor. Ademas el vapor también se usa para esterilizar el



instrumental quirargico y los residuos de hospitales, asi como purificar el agua y realizar
procesos industriales (NCYT Amazings 2016).

Siendo entonces un fluido muy necesario, el cual su produccion con combustibles fosiles
pone en riesgo la vida, por lo que se han dedicado investigaciones a su produccion a través
del sol, conocido como vapor solar.

1.2 Revision Bibliografica

En esta seccion se presenta un estudio de diversas fuentes relacionadas con la aplicacion de
calor solar para procesos industriales, de los cuales se retomo aquellos que por su disefio,
aplicacion y metodologia de evaluacion resultaron més interesante, mismos que se

mencionan a continuacion.

1.2.1 Colectores no concentradores.

Dagdougui et al. (2011) los autores realizaron una investigacion teérico-experimental sobre

los modelos existentes de transferencia de calor para colectores convencionales de placa
plana, con el objetivo de redisefiar y mejorar la eficiencia de estos. Primero desarrollaron y
ejecutaron un modelo de transferencia de calor basandose en modelos ya existentes, después
evaluaron las formas mas dptimas y sus eficiencias tomando en cuenta pardmetros como el
diametro de las tuberias y la cantidad de flujo de masa. El autor en sus resultados encontrd
una relacion entre el area y la eficiencia. También el autor recomienda determinar una

razon de flujo conveniente para mantener una buena eficiencia y temperatura adecuada.

Ziquian et al. (2012) los autores desarrollaron pruebas experimentales y de simulacion con
dos colectores solares de placa plana, uno con tecnologia ETFE y uno sin ETFE, con el
objetivo de identificar el méas eficiente. Primero realizaron pruebas de simulaciones
utilizando el software sSoleft, posteriormente las comprobaron de forma experimental en el
laboratorio de la prueba de la universidad técnica de Dinamarca haciendo pasar diferentes
proporciones de flujo en cada uno de los colectores. Los resultados que obtuvieron fueron
una diferencia de temperatura de 10-% entre cada uno y 2 a 3-% en la eficiencia, demostrando

que el de tecnologia ETFE es el mas adecuado de acuerdo al autor.



Alvares et al. (2004) los autores disefiaron, construyeron y evaluaron un nuevo modelo de
colector solar usando materiales reciclables de latas de aluminio, con el objetivo de elevar su
eficiencia. Primero obtuvieron los pardmetros requeridos para el disefio del modelo de
simulacion, con la técnica de modelos finitos y un cédigo computacional, posteriormente
para encontrar el flujo adecuado realizaron un estudio hidrodinamico, finalmente realizaron
pruebas experimentales del 8 al 27 de agosto del 2012, tomando cinco sesiones de datos
diarios, dos antes del mediodia, una al medio dia y dos después del mediodia, con un flujo
de masa de 0.033 kg/s. La eficiencia resulté de 74 %, ubicandose entre los tres mejores, de

los ocho colectores analizados.

Ifigo et al. (2015) realizaron una investigacion de estudio sobre los colectores existentes y

generaron una base de datos con las caracteristicas técnicas de dichos colectores. Primero
realizaron una encuesta en linea a los proveedores de colectores, posteriormente evaluaron y
verificaron dicha informacién, tomando en cuenta los pardmetros como materiales, disefio,
geometria y sus aplicaciones. Obteniendo como resultados una base de datos con informacion
detalla de los colectores existentes. En la investigacion se pudo observar que el 35 % de los
colectores incluidos en la base de datos son de aluminio y se utilizan para calor de procesos

industriales.

1.2.1 Colectores concentradores.
Un colector concentrador es un tipo de colector solar capaz de concentrar la energia solar

en un area reducida, aumentando la intensidad energética.

Ramos et al. (2014) desarrollaron cuatro prototipos de prueba que instalaron y probaron en

diferentes lugares de México, evaluando la demanda energética y la eficiencia térmica. Los
autores dividieron su investigacion en tres generaciones de prototipos, en la primera
obtuvieron como resultado una mayor demanda de energia en lugares especificos, en la
segunda descubrieron que al aumentar la apertura del colector también aumenta la eficiencia.
En la tercera generacidén implementaron un seguidor solar y aumentaron las dimensiones, con
lo que observaron produccion de vapor y lograron cumplir la demanda en una empresa de

lavado de ropa y en otra para uso en regaderas para bafios. En este trabajo se observo que en



México la generacion de vapor de forma directa mediante dispositivos de concentracion solar

es factible.

Alguacil et al. (2014) construyeron, operaron y evaluaron un sistema demostrativo de

generacion directa de vapor solar, con tecnologia cilindro-parabélico de 8 MWht, con un area
de captacion de 800 m?, en San Lucar la mayor, Sevilla, Espafia. Los autores dividiendo su
investigacion en dos etapas, en la primera evaluaron el tubo receptor a temperatura de 450°C,
y en la segunda a 550°C. El tubo receptor se implementd con un recubrimiento avanzado, y
observaron que el tubo no presento ningiin cambio en su geometria, ni evidencia de una
posible ruptura. En este trabajo se observo que para mantener un mejor control en los tubos
receptores de CCP para GDV, el uso de recubrimientos avanzados y el control de la velocidad
del flujo ayudan a disminuir posibles rupturas en estos.

Zarza et al. (2004) construyeron, operaron y evaluaron un sistema demostrativo de

generacion directa de vapor solar, con tecnologia cilindro-parabdlico, con un area de
captacion de 550 m?, en Almeria Espafia. En la primera se disefio y evaluo el sistema en
operacion, mientas que la segunda se analizé la viabilidad de la planta de generacién de vapor
de forma directa, durante un tiempo de operacion de 3000 horas. En los resultados los autores
indicaron que las principales fallas fueron generadas por el mal disefio de la bomba, asi como
el incumplimiento de las especificaciones por parte de elementos que conformaban el equipo
en operacion. También indicaron que durante la operacion de la planta se presentd mayor

eficiencia que la proyectada.

Malayeri et al. (2004) realizo una estudio tedrico de separadores de mezcla, elemento

ubicado a la entrada del campo solar, con los objetivos de aumentar la eficiencia de las
centrales térmicas solares y garantizar parametros de vapor constantes. El autor selecciono
y analizo las investigaciones realizadas por otros autores y comprobo las fracciones de flujo,
observando que el separador tipo T es el mas simple y de mayor eficiencia. También se

observo que para generar vapor de calidad se necesita un buen separador de mezclas, ya que



contribuye a un aumento en la eficiencia y reduce costos. El autor recomienda realizar

investigaciones méas amplias sobre el comportamiento térmico del separador.

Biencinto et al. (2016) desarrollaron y operaron una plataforma de simulacion apoyandose

con el software TRNSYS®, siendo su objetivo la validacion de un nuevo modelo de
simulacion para la generacion de vapor de forma directa con la tecnologia colectores solares
cilindro parabdlico. Primero recabaron datos experimentales reales a partir del bucle de
prueba del proyecto DISS ubicado en la plataforma solar en Almeria, Espafia , posteriormente
seleccionaron tres dias significativos y los simularon a presiones de tres, seis y diez Mpa en
lapsos de 5 minutos. Obteniendo como resultados una diferencia de temperatura entre lo
experimental y lo simulado de 65°C en una presion de tres Mpa, de 30 °C en una presién de
seis Mpa y 7.8 °C en una presion de diez Mpa. El autor recomendo para la obtencion de
resultados mas exactos trabajar con presiones mayores a 6 Mpa. Este trabajo contribuyo con

una nueva herramienta para la integracion en una planta solar térmica.

1.3 Conclusiones de la bibliografia

Después de la revision bibliografica de la simulacién de sistema de coleccidn solar se puede
concluir que estos sistemas en la actualidad 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. Con el
transcurso de los afios, los colectores han sido modificados con la finalidad de evaluar y
mejorar el rendimiento del sistema a lo que también se han aplicado modificaciones en su

disefio.

Las aplicaciones que mas destacan en procesos industriales se concentran en lo que es el
calentamiento de agua y produccion de vapor, asi como la mayor parte de investigaciones se
han desarrollado en zonas de Europa y esto debido a sus condiciones meteoroldgicas. Los

sectores que mayor de manda de calor de procesos son, la siderurgia y la quimica.



Cabe mencionar que 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 parabdlicos.

Finalmente la mayor parte de estudios que se han dedicado en los Ultimos afios al area
industrial, se han enfocado en los concentradores, sin embargo muy pocos de estos se han

dedicado a la industria mexicana, lo cual lo convierte en un campo de estudio muy amplio.

El uso de TRNSYS® para el disefio de sistemas de coleccion solar ha sido utilizado por una
cantidad considerable de investigadores, ya que proporciona las herramientas necesarias para
realizar los calculos, siendo el Unico problema la cantidad de lugares con los que cuenta, mas

sin embargo es un software muy completo para disefiar y realizar simulaciones.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Realizar el dimensionamiento de un sistema de captacion solar para produccion de vapor,
considerando las capacidades y condiciones de operacion de un sistema representativo de los

utilizados actualmente en la industria mexicana.

1.4.2 Objetivos especificos

e Identificar si se han realizado investigaciones para la generacion directa de vapor en
México.

e ldentificar los intervalos de temperatura de trabajo de las industrias mexicanas.

e Recabar datos de las capacidades y condiciones de operacion de un sistema
representativo utilizado en la actualidad dentro de la industria Mexicana.

e Desarrollar una plataforma de simulacion basada en el programa TRNSYS

e Analizar la factibilidad del implemento de sistemas de captacion solar en la

industria mexicana.

1.4.3 Alcances.
Con uso de TRNSY'S 16 se simulara la combinacion de un captador solar cilindro-parabdlico
con un colector plan, para la produccion de vapor, con lo cual se observara la eficiencia que

puede presentar este sistema al incorporarse a la industria mexicana.



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.

Captador solar es cualquier dispositivo disefiado para recoger la energia radiada por el sol

y convertirla en energia térmica.

Colector cilindro parabdlico, es un captador solar con concentrador, el cual estd compuesto
basicamente por un espejo cilindro parabolico que refleja la radiacion solar directa
concentrandola sobre un tubo aborvedor colado en el eje focal de la parabola, como se puede

observar en la Figura 2.1.

1. Reflector
2.Tubo de absorcion

3. Estructura metalica
4.Sistema de tuberias del campo solar

Figura 2. 1 Colector cilindro parabdlico (CCP)

Colector de placa plana, es el aparato mas representativo de la tecnologia solar fototérmica,
y es éste el elemento méas importante de los calentadores solares. Su principal aplicacion es

en el calentamiento de agua, aunque también se utiliza para secar productos agropecuarios
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mediante el calentamiento de aire y para destilar agua en comunidades rurales, como se puede

observar en la Figura 2.2.
Un colector plano solar esta constituido basicamente por:

1.- Marco de aluminio o metalico.

2.- Cubierta transparente, si se trata de vidrio debe tener bajo contenido en fierro.
3.- Placa térmica colectora. Enrejado con aletas de cobre.

4.- Cabezales de alimentacion y descarga de agua.

5.- Aislante térmico como poliéster, lana mineral, fibra de vidrio, etc.

6.- Caja del colector, galvanizada

Figura 2. 2 Colector solar de placa plana.

2.2 Casos de estudio

En la Figura 2.4 se describe el caso de estudio a) CCP después de un sistema de
precalentamiento con calentador eléctrico. El sistema tiene 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. Este sistema consta de tres mallas de trabajo. En el caso de estudio se coloca un
Colector cilindro parabdlico (CCP) después del sistema de precalentamiento, con el objetivo

de elevar la temperatura y realizar el calentamiento para produccién de vapor.
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El sistema incorpora energia solar en forma de calor de precalentamiento de agua. La
temperatura de trabajo es de 90°C para un proceso industrial de produccién. El sistema se
compone de tres circuitos instalados en forma de mallas, los cuales son sefialados en la Figura
2.4 modelo fisico.

Punto de
integracion

Punto de

Calentador .
integracio

Eléctrico

Intercambiador 1
Intercambiador 2

Salidaa

Termotanque

™\
A
\
\ )
1\

Malla
3

| | sistema
|

|
Malla 1 {4 . )
L \ 4 Malla ey
2

Bomba 2 Bomba 3 @

Bomba 4

Bomba 1

Figura 2. 4 Modelo fisico

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
direccion a los dispositivos de coleccidn, enseguida, la temperatura del fluido eleva su
temperatura como efecto de la transmision 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 o malla recibe el fluido con una temperatura mas elevada a la salida del
intercambiador de calor y el fluido es transportado hacia la entrada superior del almacén
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 otro dispositivo de transferencia 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

12



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 esté ingrese por la parte inferior
del almacén. El 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 a un concentrador cilindro parabélico en cual elevara la
temperatura para calentamiento del liquido y posteriormente integrarla al proceso, a este

ultimo punto se le conoce como punto de integracion del proceso.

2.4 Modelo Matematico

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

distintos componentes una vez que se agregan las caracteristicas de cada elemento.

Como ya se menciono en la Seccidn 2.2, el sistema estd compuesto por 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 radiacion solar en calor, conducir el
calor y cederlo a un fluido caloportador. En este proceso parte de la energia solar se pierde
al ambiente.

Para el andlisis 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).
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Qu

Figura 2. 5 Modelo fisico

K
Gop=0Qu+0, (H_i) (2.1)
donde G4es la cantidad de energia aportada por radiacion solar, Q,, es la cantidad de calor

ganado util y Q,, es el calor perdido a los alrededores. Despejando de la Ecuacion 2.1 se tiene
la Ecuacién 2.2.

QL=Ga—0Qy (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 remocion, el coeficiente global
de pérdidas de calor y la diferencia de la temperatura media en el colector (Tygp)y la

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

QL = FrUL(Tygp — Ta) (2.3)
Donde Tygp €en grados K, estd dado por la diferencia de la temperatura de salida y de la

temperatura de entrada dividida entre dos:

Tsar—T,

Sustituyendo la Ecuacién 2.3 en la Ecuacion 2.2 se obtiene que:
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FRUL(TMED - TA) =Qiv—Qu (2.5)

Despejando el coeficiente de pérdidas térmicas FrU,, se obtiene:

FaU, = Qin—Qu ( KJj ) (2.6)

TmMeEp—Ta hrxK

Un colector estd compuesto por tres coeficientes caracteristicos para poder determinar su
comportamiento, a, es el coeficiente de, a; y a,. Donde a; es FrU; que medido por cada
metro cuadrado de coleccion es igual al coeficiente de perdida de eficiencia.

FRUL~a1 (26)

Una vez conociendo el coeficiente de perdida de calor de la eficiencia del colector a, es
posible determinar la eficiencia que presenta el colector y por ende se puede determinar la
cantidad presentada a la salida del colector Q,, la cual serd dada en Kj/hr.

Estos coeficientes se obtienen despejando la ecuacion 2.1 en funcion de Q,, obteniendo:
Qu==0G,1—-0, (2.7)
Evaluando a Q,, para un tlim Qy encontramos el estado permanente de la funcién por lo que

Q,, es igual con 0, quedando de la siguiente forma:

Gra— (U (Tp —T,) + Q) =0 (2.8)

Al dividir toda la ecuacion 2.8 entre encontramos la eficiencia:

Qu _ Gra—(U(Tp=Ta)+Qu)
G G

n= (2.9)
Eficiencia:

FRrUL(T;i—Tg) n FRUL(T;{—Tg)?
G G

n = Frt, — (2.10)

FRUL(T;—Tg)

Donde Fit, es el coeficiente de ganancias a,, es el coeficiente de perdidas a; y

FRUL(T;—Tg)? ., .. . .
FRULTi=Ta)” o o] factor de correccion a,. El conocimiento de estos coeficientes es de acuerdo

al modelo reportado en Duffie & Beckman 1981, en los cuales estos coeficientes permiten
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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 Colectores solares CCP

La ecuacion que describe la eficiencia del colector se representa por la ecuacion 2.101:

n — mCCpC(TO_TL) (2101)

HiAq

La energia util extraida del CCP se representa por la ecuacion 2.102:
QU = mcCpC(TO - TI) (2102)

La relacion de concentracion de un CCP se encuentra dad por la ecuacion 2.103:

CR=— (2.103)

sin Opmqax

Donde 6,,,,, €s el Angulo medio.

La pérdida de calor en la cubierta hacia el cielo se representa por la siguiente ecuacion 2.104:
Aq
dira/s = SaO'(T; - TS4)A_r (2.104)

La temperatura T del cielo se encuentra relaciona con la temperatura del ambiente del
suelo T}, representada por la ecuacion 2.105:

T, =T, —6 (2.105)
En la ecuacion tanto T, como T, estan en °C

2.4.3 Intercambiadores de calor.

Los intercambiadores de calor ayudan al proceso de intercambio de calor entre dos fluidos
que se encuentran a temperaturas diferentes y a la vez separadas por una pared solida.
Algunas caracteristicas de los intercambiadores de calor a contra flujo es que constan de dos
entradas de fluido en lados opuestos ademés de dos salidas como se ilustra en la figura 2.6,
esta configuracion mantiene la trasferencia 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 una fuente caliente llamada (T hotl) y otra de
una fuente fria (T cold2) y en consecuencia al proceso, tiene dos salidas una llamada (T hot2)
y (Tcoldl)
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T hot1
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Figura 2. 6 Entradas y salidas de temperatura en un intercambiador de calor

Los intercambiadores de calor son analizados para determinar el coeficiente global de

transferencia de calor, U, el cual esta dado por la ecuacién 2.11

1
Rrot = 5= (2.11)

Es posible determinar este coeficiente al tener en cuenta las resistencias de conveccion y
conduccidn en los fluidos de trabajo separados por paredes planas y cilindricas,

compuestas respectivamente.

Para poder disefiar o seleccionar 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
superficie total para transferencia de calor. Estas relaciones se pueden obtener aplicando
balances globales de energia a los fluidos (caliente y frio), obteniendo las Ecuaciones 2.12

y 2.13 para un fluido caliente y frio como se ilustra en la Figura 2.4.
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Figura 2. 7 Esquema de funcion de un intercambiador de calor.

q = mpCpp(Thi — Tho) (2.12)

q= mhcpc(Tho — Tei) (2-13)
Donde m es el fluido 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 el
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 posicién en el

intercambiador de calor, es necesario trabajar con una ecuacion de flujo de la forma
q = UAAT,, (2.14)
Donde AT,, es la diferencia de temperaturas media para una media apropiada.

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

las transferencia de calor maxima posible como
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Ce < Ch Qmax = CC(Thi - Tci) (2-115)

De manera similar, si Ch < Cc, 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 Ecuacién 2.15 pasa a ser:
Ch < Cc Gmax = Cp(Th; — Tep) (2.126)
Transferencia maxima de calor:
dmax = Cmin(Thi — Tei) (2.17)
Donde C,,;,, es igual a C. o C, segun cual sea el menor.

La eficiencia e se puede definir como la razon entre la transferencia real de calor para un

intercambiador de calor y la transferencia de calor méxima posible.

£ =—2 (2.138)

dmax

Considerando las ecuaciones 2.12, 2.13 y 2.17 se obtiene:

_ Cc(Tco=T¢i) (2.138)

Crmin(Thi-Tcq)

Una vez conociendo la eficiencia y las temperaturas de entrada, es posible determinar la

transferencia de calor real a través de la expresion:
q = ECmin(Thi-Te) (2.20)

La relacién de eficiencia definida para un intercambiador de tipo contraflujo esta dada por

la ecuacion:

1—exp[— vl (1—6"1—1'”)]

— Cmin Cmax
&€= 1 Cmi”Texp[ Ua (4 Cmin)] (2215)
Cmax Cmin\ Cmax

Para poder determinar las temperaturas de trabajo se necesita realizar una lectura de las
temperaturas de los fluidos de entrada, en el modelo actual estan son obtenidas de las salida
del colector y la entrada por la bomba, se tiene que considerar que para cada parametro de

tiempo se debe realizar una integracion constante para conocer las temperaturas de salida.
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Los flujos de calor presentados por cada flujo son dados por las ecuaciones 2.12 y 2.13 y

son totalmente dependientes del conocimiento de las temperaturas de salida del fluido.

2.4.4 Termotanque estratificado

El termotanque es el dispositivo 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. Su grado de
estratificacion es determinado 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.

Al igual que el intercambiador de calor el termotanque cuenta con dos entradas y dos salidas,
como se puede observar en la Figura 2.8. En la cual se nota que las dos entradas son
presentadas con las variables T;,, h'y T, C, 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 Toutv C

——

Figura 2.8 entradas y salidas en termotanques de almacenamiento térmico.

la ecuacion 2.22 representa la forma de intercambio de calor dentro de un termotanque.

Qh = Qc (2-22)
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Donde @, es el calor total del lado caliente y Q. representa el calor total de la parte fria, las

siguientes ecuaciones presentan la forma de determinar Q,, y Q.
Qh = mcp (Tin, - Tout,h) (2-23)
Qc = mcp (Tin,c - Tout,c) (2-24)

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

dispositivo, mediante la ecuacion:
Qs = (mC,) AT, (2.25)

Un termotanque estratificado requiere un analisis por cada capa del termotanque, en la cual
el balance a realizar debe contemplar ciertos elementos como se muestra en la Figura 2.9, 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.

QSE'

—

oT,

¥—=<— .

Figura 2. 9 Balance para un nodo de termotanque estratificado.

Qcol

Considerando las pérdidas al ambiente se obtiene:
Qper = (UA)S(TS - Tla) (216)
En 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',, representa la temperatura

ambiente.

El balance para el nodo analizado se encuentra representado por la ecuacion 2.17

. dTs
(mcp)s o Qcot-Qsar — Qper (2.17)
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(%nCp)s % Esta dada por la temperatura establecida de control del termotangue y representa

el calor almacenado por un periodo de tiempo dt.

2.4.5 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. En la figura 2.10 se ilustra el esquema de funcionamiento de un calentador eléctrico

auxiliar. El sistema consta de dos entradas y dos salidas.

Qper

Qext

Figura 2. 10 Entradas y salidas de temperatura y calor en un calentador eléctrico.

El balance termodinamico del calentador eléctrico esta dado por la ecuacion:

Qext = Qfluido - Qper (218)

Donde Q. se puede encontrar con la ecuacion 2.19

_ MCpf(Taes—Tin) +UA(TyED—Tq) (2.19)

ext —
Ncalen

Donde mC, son el flujo masico y el calor especifico del fluido de trabajo, Tg.s €s la
temperatura de salida deseada, T;,, es la temperatura de entrada, UA es el coeficiente de

transferencia de calor, n.4;.n |2 eficiencia del calentador y Ty,5p €sta dado por la ecuacion:

TMED = —TdeS;Tin (2.20)

El calor perdido se encuentra definido por la ecuacion 2.21:
Qper = UATwep = Ta) + (1 = Neaten) Qs (2.21)
donde Q,,,,,€s la maxima cantidad de calor que puede aportar el calentador auxiliar.

El calor del fluido dentro del calentador auxiliar esta dado por la ecuacion 2.22:
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Qfluidzmo Cpf (To - Ti) (2-22)
Donde T, es:

UATp

T — Qmaxnhtrmcprin+UATenv_
o =

(2.23)

Tflef-l-UTA
Al ser T, la variable de control la eficiencia del calentador (1.4;.r) Y la cantidad méxima de

calor que puede aportar el calentador Q,,,, son completamente dependientes de esta variable

de salida.

2.4.6 Relacion area de coleccion-volumen de almacenamiento

La elaboracion de nomogramas requiere de un calculo de proporciones entre las relaciones
de area y volumen de los elementos del sistema de coleccion, 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?2) y se representa por la ecuacion
2.24:

Demanda

Razon de uso (UR) = — (2.24)

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

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

2.24 se modifica y queda como:

Ac — Demanda (2.25)

UR

Una vez conociendo la razén volumétrica se establece una relacion para encontrar la razon

de volumen més adecuada por medio de la ecuacion 2.26:
Ve A, * Ry (2.26)

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
volimenes varios, por lo que la evaluacién de los sistemas completos es mas facil de

identificar de manera grafica.
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Capitulo 3

SIMULACION



El modelo de sistema solar de calentamiento de agua se ha desarrollado utilizando el software

de simulacion de sistemas transitorios (TRNSYS®).

3.1 Generalidades del software TRNSY'S

TRNSYS® es un programa de simulacion de estado cuasi-estacionario. El cual permite que
los componentes del sistema representados sean seleccionados como proformas para asi
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 informacidn de entrada para
otros modulos, lo cual genera una relacion ciclica que apoya el andlisis en el software.

En TRNSYS® esto componentes son denominados Types y son complementados con el uso
de un nimero que hace alusion a un tipo particular de componente. Los componentes

empleados para la simulacion del sistema modelado se describen a continuacion.

3.2 Elementos del modelo
El diagrama del proceso a realizar el cual se muestra en la Figura 2-1 considera el uso de un
colector tipo placa plana, un colector Cilindro parabdlico, 2 intercambiadores de calor, 1

termotanque, un heater auxiliar y 4 bombas.

3.2 Especificaciones del modelo

El sistema que se propone estd compuesto por:

Un colector solar de placa plana con las caracteristicas que se muestran en la tabla 3.1.
Caracteristicas del colector empleado. Tabla 3.1 y especificaciones de los parametros

empleados.

Tabla 3. 1 Caracteristicas del colector empleado

Tipo Placa plana

Area de colectores 200 m?

Fluido de transferencia por colector Agua/glicol con Cp=3.7 K] /(m?K)
Eficiencia de intercepcion (eta_0) 0.811

Angulo azimutal Frente al Ecuador

Angulo de inclinacién 40°
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La tabla 3.2 muestra las especificaciones y parametros empleados en el Colector cilindro

parabdlico.

Tabla 3. 2 caracteristicas del colector empleado

Tipo Cilindro parabolico
Area de colectores 200 m?

Fluido de transferencia por colector Aceite térmico
Eficiencia de intercepcion (eta_0) 0.7

Angulo de inclinacion 40

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

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

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

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

Tabla 3. 3 Fluidos y Cp

Agua / Propilenglicol 3.7 kJ/(m?K)

Agua 4.19 kJ /(m?K)

A continuacion se presentan las caracteristicas de las bombas hidraulicas que se usaron en la
Tabla 3.4, por cada bomba usada.
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Tabla 3. 4 Caracteristicas de las bombas y el fluido a usar.

1 Agua/ 6000 6 0.6 0.9
propilenglicol

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 empleado es de tipo cilindro vertical de perdidas uniformes con dos entradas

y dos salidas de tipo (Type60C). La capacidad es de 12 m3 y una altura de 3 m. el fluido de
trabajo es agua con un Cp de 4.19 Klg(—:K y un coeficiente de pérdida térmica en el tanque de

0.833 KJ/(hr * m? * K). Cabe mencionar que el anélisis del recipiente térmico esta dado por

un analisis nodal de 5 secciones.

La Figura 3.1 define el perfil de carga de agua.

Carga de agua (On=1, Off=0

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

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

El sistema que se propone cumple con la necesidad de demanda de 25,000 litros diarios de

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

27



3.3 Simulacion y metodologia de solucion en TRNSYS.

El sistema de simulacion propuesto consiste en inter-relacionar los diversos componentes del
sistema con la ayuda de link’s los cuales nos permiten especificar qué accion realiza 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 presente un éptimo desempefio tiene la capacidad de
impedir o dar paso al uso de las bombas, todo esto gracias al 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 3.2.
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Figura 3. 2 representacion grafica del modelo del modelo de simulacion.

La simbologia y nomenclatura de los elementos usados en la simulacion en TRNSYS se

muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3. 5 Componentes empleados en el sistema propuesto

Colector de placa

Colector Type71
p I ana collector
Intercambiador de ]
| Type5b Contraflujo H
calor

HXer 1
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Elemento auxiliar

Type6 Set Point 90°C i
(heater) Typeb
_ Carga de demanda
Perfil de carga Typeld w
de agua
Load profile
o Bomba de velocidad ™
Bomba hidraulica TypellO _ i ")
variable Bomba 1
Estratificado,
Termotanque Type60 vertical y perdidas I
uniformes _
Base de datos 12
o Type 15-2 TMY-2 9
climéticos
Typel3-2
Censa y determina
Controlador de set points (punto de ’—|
) Process ) i
setpoints ajuste) de elementos -
Process
deseados a controlar
Se encarga de
Controlador On- generar una sefial de
Type2 _ X
Off encendido y L
CONTROL
apagado
Integra la energia
Integrador Type24 N
por ano Integrador
Representa en una
Impresora Type25C hoja de Excel las @
variables de analisis Impresora
Representa de
) manera grafica las T:’:'
Graficadores Type65d ) -y
variables deseadas =
e Pantalla
ara su analisis
Colector cilindro
CCP Type74

parabdlico (d;

CCP
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3.4 Verificacion con Programa base, Ciudad de Graz.

La verificacion se realiz6 haciendo mediante balances de flujos de masa y de energia, como
ya se menciond en el Capitulo 2. En la verificacion de los balances se hizo para la ciudad de
Graz Austria, para el periodo del dia 105 con 13 horas. 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.

3.4.1 Balance de flujo masico.

En la Figura 4-1 se muestra un comparativo de los flujos mésicos en donde se distingue el
flujo masico que pasa por cada elemento del modelo presentado. Los elementos considerados
en el andlisis fueron las bombas, colector, intercambiadores de calor, tanque y calentador
eléctrico. Los datos que se obtuvieron 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 masicos 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 validé al observar que todas las entradas y
salidas de los elementos manejan el mismo flujo masico.

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 3 y 4, las cuales son
distintitas de las bombas 1 y 2 como se sefiala en la Tabla 3.4.
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Figura 3. 3 Andlisis de flujo mdsico para cada elemento del sistema

3.4.2 Balances de energia en elementos del modelo.

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 (G,), la energia Util o aprovechada (Q,,)
y la cantidad de energia cedida al ambiente (Qp) en el periodo mencionado anteriormente.
En la Figura 4-2 se muestran que la ecuacion balance 2.1 se satisface. La potencia de pérdidas
en el colector se obtuvo a través del calculo de (FRUL)y su comparacién directa con la

cantidad de pérdidas(Qp) arrojado de TRNSYS®, como se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3. 4 Balance de energia en el colector
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En la comparacion presentada en la Figura 3.4, entre Q,y FRUL, se puede observar que el
factor global de remocion de calor y la cantidad de energia pérdida presentan un patron

similar, por lo que se entiende que el balance de energia en el colector se cumple adicionando

un pardmetro de ajuste.
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Figura 3. 5 Comparativo de FrUL vs Qp
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3.4.3 Balances de energia en el intercambiador.

En la Figura 3.4 se presenta el balance en el intercambiador de calor, mostrando la energia
evaluada que se intercambia en el lado caliente del intercambiador (Q;,), la energia
intercambiada en el lado frio (Q,,;) Y la energia pérdida hacia el ambiente. EI balance
muestra que (Qoue) + (Qp), es practicamente igual a (Q;;,), por lo se observé una adecuada

concordancia.

100000
90000

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tiempo minutos

Kj/hr

HQin mQout mQp

Figura 3. 6 Balance de energia en Intercambiador

3.4.4 Balances de energia en el almacén térmico.

En el balance realizado al almacén térmico se utilizaron datos de la potencia de la fuente de
alimentacion en el tanque (Qy), la fuente de alimentacion fria (Q.), la potencia cedida al
ambiente (Qp) y del cambio de energia en el termotanque. En el comparativo se considerd
una temperatura promedio ((Ts,;) 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 3.6 se muestra que la potencia obtenida en la salida de (Q,) es la suma de(Qp) +

(Qn) + (Qum), por lo que se observa que se cumple el balance.
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Figura 3. 7 Balance de energia en el almacén térmico

Es de notar que debido al cambio de (Q,;,), la temperatura del tanque cambia tanto en la
parte alta como en la parte baja como se muestra en el a Figura 3.7.
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Figura 3. 8 Temperaturas de la parte superior e inferior del termotanaque

3.4.5 Balances de energia en el 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 (Q;,), la potencia de salida (Q,,,;), Y la potencia aportada por
el calentador eléctrico (Qn.4c), S€ presentan en la Figura 3.8. En la figura se puede ver que
la cantidad de (Qy,.4:), dada por el calentador eléctrico es menor en un 10-20% que la (Q;),
aportada por el sistema de coleccion solar, esto indica que para ese periodo de evaluacion el
sistema de coleccién 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
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aportada por el calentador son iguales a la potencia de salida, mostrado un adecuado

cumplimiento del balance energético.
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Figura 3. 9 Balance energético en el calentador eletrico

3.4.6 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
informacidn relacionada con el area de coleccion, razones de uso y volumen, volumen de
tanque y la razon volumétrica deseada, asi como el flujo mésico requerido para las bombas

que se emplearan.

3.4.7 Construccion de nomogramas.

El nomograma se gener6 con las condiciones de un indice de demanda de 25000 litros de
agua tratada, una razon de uso de 0 a 200 (litros/m? por dia) para encontrar los
requerimientos de area de coleccién y volumen en almacén térmico para el sistema de

coleccidn propuesto en la ciudad de Graz, Austria.

La figura 3.10, muestra el nomograma del comportamiento de los sistemas de coleccion para

diversas razones volumétricas.
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Figura 3. 10 Nomograma de sistemas de coleccién para razones volumétricas de 10, 20,30 y 70 L/m? *afio.

La figura 3.11, muestra el nomograma del comportamiento de los sistemas de coleccion para
diversas razones volumétricas calculado como verificacion de Graz, Austria, basado en la
figura 3.10.

La Tabla 3.6 muestra la diferencia entre del programa realizado para verificacion de Graz,

Austria.

Figura 3. 6 diferencias obtenidas con el programa de verificacion y Graz, Austria.

Area de | Fs. Graz | Ssg Graz | Fs.- Ssg- diferencias | diferencias
coleccion verificacion | verificacion

m2

1000 39 353 37.65 354.72 1.72 1.35

500 21 389 20.82 389.34 0.34 0.18
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333 14 390 13.59 392.57 2.57 0.41
250 10 391 11.96 392.04 0.96 1.96
200 8 390 9.76 391.96 1.96 1.76
167 7 390 7.3 391.59 1.59 0.3
143 6 390 6.2542 391.29 1.29 0.2542
125 5 390 5.46 391.02 1.02 0.46

37




Capitulo 4

ANALISIS DE
RESULTADOS



En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos, con la simulacién en
TRNSYS® considerando los conceptos del Capitulo 2. En la primera parte se muestra la
verificacion de la metodologia de solucion del TRNSYS® mediante balances de Primera
Ley. También, se muestra el comparativo del desempefio con las diferentes configuraciones

en términos de la fraccién solar.

4.1 Balances termodinamicos.

La verificacion se realizd haciendo mediante balances de flujos de masa y de energia, como
ya se menciond en el Capitulo 2. En la verificacidn de los balances se hizo para el estado de
Chihuahua, para el periodo del dia 105 con 13 horas.. Los datos del estado de Chihuahua 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 masicos en donde se distingue el
flujo masico que pasa por cada elemento del modelo presentado. Los elementos considerados
en el andlisis fueron las bombas, colector 1, colector 2, intercambiadores de calor, y tanque..
Los datos que se obtuvieron 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 este sistema.
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Figura 4. 1 Andlisis de flujo mdsico para cada elemento del sistema.
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4.1.2 Balance de energia en elementos del modelo.

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 (G,), la energia util o aprovechada (Q)
y la cantidad de energia cedida al ambiente (Qp) en el periodo mencionado anteriormente.
En la Figura 4-2 se muestran que la ecuacion balance 2.1 se satisface. La potencia de pérdidas

en el colector se obtuvo a través del calculo de FrULy su comparacion directa con la cantidad

de pérdidas (@,) arrojado de TRNSYS®, como se muestra en la Figura 4-3.

Balance energético en colector

450000 HQu BGa EQp
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300000

250000
200000
150000
100000
50000
0

1 2 3 4

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tiempo (minutos

ki/hr

Figura 4. 2 Balance de energia en el colector

En el comparativo presentado en la Figura 4.3, entre FrUL, se puede observar que el factor
global de remocidn de calor y la cantidad de energia pérdida presentan un patron similar, por
lo que se entiende que el balance de energia en el colector se cumple adicionando un

parametro de ajuste.
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Figura 4. 3 Comportamiento de FrUL vs Qp

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
informacidn relacionada con el area de coleccion, razones de uso y volumen, volumen de
tanque y la razon volumétrica deseada, asi como el flujo masico requerido para las bombas

que se emplearan.

4.2.1 Construccion de nomogramas.

El nomograma se gener6 con las condiciones de un indice de demanda de 25000 litros de
agua tratada, una razon de uso de 0 a 200 (litros/m? por dia) para encontrar los
requerimientos de area de coleccidén y volumen en almacén térmico para el sistema de

coleccidn propuesto en la ciudad de México, estado de Chihuahua.

La figura 4.4 muestra el nomograma del comportamiento de los sistemas de coleccién para
la razén volumétrica de 10,20, 30, 50 y 70 (I/min-m?).
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



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

futuros trabajos relacionados con este trabajo de residencia profesional.

5.1 Conclusiones y recomendaciones.

1.

El rendimiento promedio de fraccion solar para sistemas combinados de captadores
solares de placa plana y colectores cilindro parabdlicos aumenta cuando se aumenta su
razon volumétrica, presentando un mayor resultado con el valor de 70 [/m? — afio.

Las temperaturas anuales obtenidas para este sistema son muy satisfactorias, lo cual
permite la menor cantidad de calor posible del calentador eléctrico convencional para el

proceso.

El codigo en TRNSY S® se verifico con de balances de energia, en donde se encontraron
diferencias poco considerables. Las comparaciones con datos reportados por la IEA
(International Energy Agency), para el caso de Graz resultaron con diferencias maximas
del 1.96%.

Se elaboré un nomograma, el cual es la representacion gréfica de la fraccion solar y
energia que pude entregar el sistema respecto a los voliumenes del tanque y el area de

coleccidn solar de canal parabdlico y del sistema de precalentamiento.

El uso de este sistema de captacion solar en la industria mexica es muy factible, ya que
logra cumplir en cierta medida la demanda de calor a la temperatura especificada que se

requiere en parte del sector industrial.

5.2Recomendaciones para trabajos futuros.

5.3
Realizar un analisis experimental para validar la informacion obtenida.

Incluir mas elementos para revisar su factibilidad, realizando mas pruebas modificando
la configuracién del sistema, placa plana-parabélico en paralelo, dos de placa plana y un

cilindro parabdlico.
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3. Seleccionar una industria y realizar una evaluacion mas detallada sobre su capacidad de

trabajo para calor de procesos.
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