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RESUMEN

Se presenta el desarrollo de una herramienta basada en una hoja de célculo para dimensionar campos de colectores solares con
aplicacion en generacion de calor en procesos industriales. La herramienta requiere la posicion geogréfica del campo de colectores,
datos horarios de irradiacion solar (global y difusa), temperatura ambiente, asi como también la curva de eficiencia y la eficiencia
Optica. La herramienta es versatil, ya que permite seleccionar si se trata de colectores planos o de concentracion solar, la inclinacion y
orientacion que tiene el colector con respecto al Sur. Permite formar arreglos serie-paralelo con el mismo nimero de colectores en cada
rama y calcular el volumen del termotanque de manera iterativa de acuerdo al perfil horario de la carga térmica. La herramienta se basa
en el balance de energia del sistema y la obtencidn de una ecuacion de calor Gtil para colectores conectados en serie, donde se toman
en cuenta las pérdidas en las interconexiones de los colectores, asi como el flujo mésico del fluido de trabajo. Adicionalmente calcula
lairradiacion global, difusa y directa incidentes sobre las superficies con cierta inclinacion y orientacion. Con la herramienta se pueden
determinar la fraccion solar y el ahorro de combustible en valor monetario, por lo que se puede determinar la viabilidad técnico-
econdmica del sistema. Se presentan los resultados de un caso de estudio hipotético con un requerimiento 25,000 Its diarios de agua
caliente a 90 °C en Delicias Chihuahua.

ABSTRACT

The development of a tool based on a spreadsheet is presented to size solar collector fields for heat generation in industrial
processes. The tool requires the geographical position of the collector, time data, solar radiation (global and diffuse), ambient
temperature, as well as efficiency curve and optical efficiency of the collector. The tool is versatile, as it can select whether it is
flat or concentrating solar collectors, tilt and orientation of the collector towards the South. It allows to form series-parallel
arrangements with the same number of collectors in each branch and calculate the volume of water heater iteratively according
hourly profile of the thermal load. The tool is based on the energy balance of the system and obtaining a useful heat equation
for collectors connected in series, which takes into account losses in the interconnections of the collectors and the mass flow of
the working fluid. Additionally estimated global radiation, diffuse and direct incident on surfaces at an angle and orientation.
The tool allows you determine the solar fraction and fuel in monetary value, so you can determine the technical and economic
viability of the system. The results of a hypothetical case study with a 25,000 liters daily requirement of hot water at 90 ° C in
Delicias, Chihuahua are presented.
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Introduccién

En la industria existen diversos procesos que requieren calor en un rango que va de los 60 a los 250 °C (Kalogirou, 2003), existen
diversas tecnologias para satisfacer ciertos rangos de temperatura; los colectores de baja temperatura (colectores planos) para rangos
de 50 a 80° C y los de mediana temperatura (tubos evacuados, fresnel, canal parabélico) hasta 250 °C. Se han realizado diversos
estudios enfocados a evaluar el potencial e integracion de los sistemas solares térmicos a procesos industriales. El departamento de
energia de Estados Unidos ha demostrado la viabilidad técnica y econdmica de usar energia solar para generar vapor de baja presion
alrededor de 150 °C instalando 14 plantas usando concentradores de canal parabélico (Kutscher, 1981). En Karagiorgas et al. (2010)
se presenta una herramienta para el uso de bombas de calor y colectores solares de aire para la climatizacion del edificio del Centro
Nacional de Fuentes de Energia Renovables de Grecia, los resultados de la herramienta se compararon con TRNSY'S para su validacion.
Kicsiny (2014) desarrollé un modelo basado en multiples regresiones lineales, el cual puede considerarse una caja negra.

Modelo de un colector conectado en serie

Uno de los problemas a resolver en el dimensionamiento de un sistema solar de generacion de calor de proceso es conocer la
temperatura a la que se entregara el fluido de trabajo y la suma de la energia que entrega el sistema solar a lo largo de un periodo de
tiempo para determinar la viabilidad técnica y econémica del sistema.
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Primero es necesario determinar la radiacion solar total que incide en la superficie del colector de acuerdo a su inclinacién a partir
de la radiacion horizontal que incide en el sitio de estudio a partir de su posicidon geografica, Pérez et al. (1987, 1988) propone un
modelo para este fin. EI modelo también permite calcular la radiacion incidente en una superficie con inclinacion g variable, como
seria el caso de un colector con orientacion E-O y seguimiento N-S. El calor util ganado por el colector esta dado por

Qu = me(To - Ti) 1)

Donde m es el flujo méasico que pasa por el colector, Cp es el calor especifico del fluido, Ti, y To son respectivamente la temperatura
del fluido a la entrada y a la salida del colector. El calor Gtil también puede representarse mediante la siguiente ecuacién

Qu = Fr|GnoAa — 2 UL(T: — T,)] @

Donde G es la radiacion solar total (directa en el caso de un concentrador solar), Ta es la temperatura ambiente, Aa es el area de
abertura, 7o es la eficiencia Optica, UL es el coeficiente global de pérdidas del colector y C es la razdn de concentracion Aa/Ar (C =1
cuando se trata de un colector no concentrador) y Ar es el area del receptor en el caso de un concentrador solar. Por otro lado la eficiencia
esta dada por

Qu (Ti_Ta)
n= 2,6 = Frno — FRUL G 3)

Donde Fr es el factor de remocidn, al obtener la ecuacion (3) de manera experimental, se pueden calcular el factor de remocion Fry
el coeficiente global de pérdidas UL, que se usaran posteriormente en el modelo. Por otro lado cuando se consideran las pérdidas en las
conexiones los datos de eficiencia de un solo colector no se puede aplicar directamente a colectores conectados en serie, a pesar de que
el caudal a través de la fila es el mismo que para un solo colector. El calor atil suministrado por la combinacion del colector y la tuberia
de interconexion es establecido por Rabl (1985). Entonces para N colectores conectados en serie se reescribe como (Jaramillo et al.,
2013)

1-(1-K)V Ag

Qun = [Fre [ [Gy a0y — 22y 1, — 1)) (4)

El signo + significa que solo se deben tomar en cuenta los valores positivos, Ts es la temperatura del fluido dentro del tanque y Frees
el factor de remocion que toma en cuenta la presencia del intercambiador de calor

i e Q)
R %_1}
Donde (mCp)c es la capacitancia térmica del lado del colector, (7 Cp)min €s la menor de todas las tasas de capacitancias térmicas del

fluido de trabajo en el intercambiador de calor del lado de los colectores y K esta dada por

K — AaFr1Up,y (6)
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Modelo del sistema

Una vez que se obtiene la ecuacion de calor til para N colectores conectados en serie se puede hacer el balance de energia del
sistema de colectores solares, almacenamiento térmico y carga. El modelo considera un tanque de almacenamiento sin estratificacion
y a una temperatura uniforme, un suministro de agua caliente con un caudal fijo y una temperatura del agua que entra al termotanque
en estado permanente, Tmu Y un intercambiador de calor como se muestra en la Figura 1. Entonces la ecuacion que describe al sistema
esta dada por (Kalogirou, 2009)

Msts % = |Qu,N|+ - SL(mLCpL)(Ts = Tou) — (UA)s(Ts — Ty) )

donde Ms y Cps son respectivamente la masa y el calor especifico del fluido almacenado en el termotanque, Ts es la temperatura en el
. + . .
termotanque y Tmu €s la temperatura del fluido que llega al termotanque, |Qu_N| es el calor util dado por la ecuacion (4), aes la



efectividad del intercambiador de calor y el tercer término corresponde a las pérdidas de calor en el termotanque. . 'y Cp son
respectivamente el flujo masico y el calor especifico del fluido usado en la carga.
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Figura 1. Sistema de calor solar de proceso con intercambiador de calor y calentador auxiliar en serie.

Implementacidn de la herramienta

El modelo se implementd en una hoja de calculo, esta herramienta requiere la posicion geogréfica del sitio, los datos solares y
meteoroldgicos generados hora a hora, la temperatura del agua de suministro y del proceso, la inclinacién de los colectores, el volumen
de agua y perfil que requiere la carga. Se puede definir de manera iterativa el volumen del tanque de almacenamiento térmico.

El caso analizado corresponde al sistema de la Figura 1, donde se tiene del lado izquierdo el campo de colectores conectado
directamente al tanque de almacenamiento y del lado derecho el tanque conectado a un intercambiador de calor que va hacia la carga.
En la Figura 3 se puede ver el perfil de flujo masico de agua a una temperatura de 90°C requerido por la carga. En la Tabla 1 se
muestran los datos usados en las simulaciones tanto en TRNSYS como en la herramienta desarrollada.

Se tomaron en cuenta dos sistemas a compararse, uno con tubos evacuados y uno con colectores de canal parabolico (CCPs). En la

Tabla 2 se muestran los datos correspondientes al colector solar de tubos evacuados tipo heat pipe Mod. AP-30 de la marca Apricus y
a un CCP desarrollado en el IER de la UNAM Venegas (2012).

Tabla 1. Datos usados en la simulacion

Lugar Delicias Chihuahua
Latitud 28° 11’ 36”
Longitud 105°28’ 16~
Temperatura requerida 90 °C
Volumen diario requerido 25,000 L
Flujo mésico requerido en operacion 2273 kg/h
Tiempo de operacion 7:00a217:00 h
Volumen del termotanque 25,000 L
Ur del termotanque 1 W/m2K
Eficacia del intercambiador 0.85
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Figura 3. Perfil de flujo masico requerido por la carga.

Tabla 2. Datos del colector usado en la simulacién

Tipo de colector Tubos evacuados heat pipe CCP
Area del colector 4.158 m? 5.79 m?
Inclinacion del colector 28.18° Seguimiento N-S
Intercepcion en Y 0.458 0.569
Pendiente -1.579 -2.049
Flujo de uso del colector 6 L/min 6 L/min




En la tabla 3 se muestran los coeficientes del modificador del a&ngulo de incidencia Ky cuya forma es
Ko=1—bo(8) — by(8)* — by(6)° (10)

Tabla 3. Coeficientes del modificador del angulo de incidencia.

Coeficientes Ko | Tubos evacuados heat pipe CCPs
bo 0.0074 0.0049
b1 -7.0x10 8.0x10°
b2 9.0x10¢ 1.0x107

Resultados

La herramienta se comparé y validé modelando y simulando los dos sistemas en TRNSYS. En la Figura 3 se puede ver la comparacion
del perfil de temperatura en el termotanque a lo largo de todo el afio entre TRNSYS y la herramienta desarrollada, tanto para el sistema
que solo tiene extraccion de calor pero conserva su masa y el sistema que tiene extraccion de masa y llega agua de reposicion. En el
primer caso se puede observar que las temperaturas alcanzadas en el termotanque son mayores. En el segundo caso las temperaturas
alcanzadas en el termotanque son menores debido al mezclado que hay con el agua de reposicion que entra al termotanque a menor
temperatura (en este caso la del suministro). Para la simulacién se consider6 que todos los colectores estan en paralelo.
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Figura 3. Comparacion de los perfiles de Ts para todo el afio con TRNSYS y la herramienta.

Se obtuvo la desviacion estandar del error relativo de Ts, donde dicho error esta dado por

E, = T5,rRNSYS=Ts,herr (11)
TsTRNSYS
Y la desviacién estandar del error relativo esta dada por
1 _ 211/2
Oy = [; 1i1=1(Er,i - E‘r) ] (12)

La desviacién estandar del error relativo obtenida de las ecuaciones (11) y (12) fue de 7.35%. En la Figura 4 se puede ver con méas
detalle la comparacion entre TRNSYS y la herramienta del perfil de Ts para los primeros dias de Febrero, también se puede observar
en las graficas el perfil de consumo de la carga.
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Figura 4. Comparacion de los perfiles de temperatura en el termotanque y la demanda para los primeros 6 dias de Febrero.



De manera iterativa se llegd a un nimero de colectores que tienen el menor tiempo de retorno de la inversion, cuyo célculo se baso
en el analisis de costo de ciclo de vida considerando sélo el costo de inversion de los colectores, En la tabla 4 se puede comparar la
fraccion solar y el retorno de inversion para los sistemas simulados, asi como los datos usados en el analisis econdmico.

Tabla 4. Datos usados en el andlisis econémico

Tubos Evacuados CCPs
No. de colectores 165 118
Area de coleccion 686 m? 683 m?
Fraccién solar 0.779 0.687
Costo por colector $11,000 MX $13,715 MX
Costo de Inversion $1,819,689.98 MX | $1,624,178.34 MX
Tasa de interés anual 8% 8%
Tasa de inflacién anual 5% 5%
Costo de gas LP $7.87/L $7.87/L
Retorno de inversion 5.47 afios 6.93 afios

En la Figura 5 se pueden ver los perfiles de Ts obtenidos durante todo el afio, tanto para los colectores de tubos evacuados, como para

los colectores de canal parabolico.
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Figura 5. Comparacion de los perfiles de Ts para todo el afio con tubos evacuados y CCPs.

En la Figura 6 se pueden ver con mayor detalle los perfiles de Ts para la primera semana de Enero entre los tubos evacuados y los
CCPs donde se puede ver como decae la temperatura Ts cuando comienza la demanda de la carga. También se observa que para el caso
de los CCPs se tiene una menor temperatura que en el caso de los tubos evacuados.
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Figura 6. Perfiles de Ts y la demanda en porcentaje, para tubos evacuados y CCPs durante la primera semana de Enero.

En la Figura 7 se puede ver el mismo perfil ahora con la radiacion global G y la directa Go. Aqui se puede ver claramente que la
temperatura Ts es menor en el caso de los CCPs porque se tiene una radiacion directa menor cuando hay dispersidn atmosférica.
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Figura 7. Perfiles de Ts y la radiacion para tubos evacuados y CCPs, durante la primera semana de Enero.



En la figura 8 se pueden ver la gréaficas del retorno de la inversion a 10 afios para los dos casos simulados, donde se observa que el
sistema de tubos evacuados tiene un menor tiempo de retorno de inversion (5.47 afos) contra el de los CCPs (6.93 afios).
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Figura 8. Retorno de inversion para los tubos evacuados y para los CCPs.

Conclusiones

Se obtuvo una desviacion estandar del error relativo de 7.35% al compararse los valores de Ts de la herramienta desarrollada con los
resultados de TRNSY'S, lo cual se considera como un error aceptable. La herramienta puede simular tanto para colectores fijos como
para CCPs con seguimiento N-S. Se compararon también los perfiles de Ts para un sistema con tubos evacuados y uno con CCPs. Se
encontré que el sistema con CCPs tuvo un tiempo de retorno de inversion mayor debido a que el CCP depende solo de la radiacion
directa y el de tubos evacuados de la radiacion global (directa y difusa), es decir bajo condiciones atmosféricas adversas el concentrador
solar es mas susceptible a la dispersion de la radiacion directa.
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