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Resumen

En el presente trabajo se muestra un estudio tedrico-experimental del desempefio termo-
economico anual de un sistema de calentamiento solar de aire hibrido directo-indirecto. El
desempefio térmico anual se establece considerando las temperaturas de operacion, la energia
atil Qu, la Fraccién Solar FS, la eficiencia #, Capacidad de Produccién Anual CPA y los
Ahorros Solares AS. Ademas, un modelo de secado de tomate se desarrolla considerando el
tiempo y la temperatura de secado. El sistema directo-indirecto de calentamiento solar de aire
se localiza en Morelos, México y se compone por un Sistema de Calentamiento Solar Directo
de Aire (SCSDA) y un Sistema de Calentamiento Solar Indirecto de Aire (SCSIA). A su vez,
el SCSDA se compone de 37.0 m? de colectores de aire, y el SCSIA de 37.0 m? de colectores
de agua, un tanque de almacenamiento de 2.5 m%, un calentador auxiliar y un intercambiador
de calor agua-aire. EI desempefio térmico anual se determina con una simulacion en estado
transitorio validada experimentalmente, considerando el secado de tomate. La validacion se
realiza con un comparativo tedrico-experimental de la temperatura y la energia util de salida
de los colectores de aire, los colectores de agua y el intercambiador de calor, y la temperatura
promedio del tanque de almacenamiento. El estudio de sensibilidad mostro que la radiacion
solar y la temperatura ambiente son los factores que mayor influencia tienen en el desempefio
térmico del Sistema de Calentamiento Solar Hibrido de Aire (SCSHA). EI modelo propuesto
de secado solar que considera el tiempo y la temperatura de secado mostré un mejor
desempefio en comparacion de los modelos existentes con un coeficiente de determinacién
R? de 0.9982 y un error medio cuadratico medio RMSE de 0.0078. La evaluacion termo-
econdmica se realiz6 considerando los modos de operacion directo (Modol), indirecto
(Modo2) e hibrido (Modo3). La evaluacién econdmica se realizd con el método de Ahorros
de Ciclo de Vida. En el comparativo se encontr6 un RMSE maximo de 1.8°C y un error
absoluto medio %MAE de 7.0%. En el Modo 1, Modo 2 y Modo 3 la energia util anual fue
de 31603, 55189 y 75180 kWh-afio; la fraccion solar de 1.00, 0.45 y 0.73; y la eficiencia de
0.44, 0.41 y 0.42, respectivamente. Los ahorros solares proyectados a 20 afios fueron para
los tres modos de operacion de 8889613, 6262226 y $14797612 MXN, respectivamente. La
capacidad de produccion maximo fue de 176480 kg-afio de tomate fresco, y se presentd en

el modo de operacion hibrido (Modo 3). El simulador permitié la construccion de un



nomograma para la optimizacion térmica del SCSHA correlacionando la energia dtil, la
fraccion solar, la eficiencia y la temperatura de secado con el flujo mésico y la temperatura

del calentador auxiliar.
Abstract

In this work, a theoretical-experimental study of the annual thermo-economic performance
assessment of an industrial direct-indirect hybrid air heating system is presented. The annual
thermal performance is determined considering the drying temperatures, the useful energy
Qu, the Solar Fraction SF, the efficiency #, the Annual Production Capacity APC and the
Solar Savings SS. Furthermore, a new drying model is developed considering the drying time
and temperature. The direct-indirect solar heating system is located in Morelos, México and
is comprised by a solar direct air heating system and by and solar indirect air heating system.
The direct air heating system is comprised of 37.0 m? of air solar heaters. The indirect air
heating system is comprised of a 37.0 m? of water solar heaters, a 2.5 m? storage tank, an
auxiliary heater and water to air heat exchanger. The annual thermal performance is
determined by a transient state simulation validated experimentally and considering tomato
drying. The validation is carried out comparing the outlet temperature and the useful energy
at the air heaters, the water heaters and the heat exchanger, and the average temperature inside
the storage tank. The economic assessment is carried out by the Life Cycle Savings (LCS)
considering 20 years of useful life. The sensitivity analysis showed that the solar radiation
and the ambient temperature are the main variables affecting the SCSHA thermal
performance. The thermo-economic study is carried out considering the only direct mode
(Model), only direct mode (Mode 2) and the hybrid mode (Mode 3). The validation
comparative found a maximum RMSE and %MAE of 1.8°C and 7.0%. The useful energy was
31603, 55189 and 75180 kWh-year; the solar fraction was 1.0, 0.45 and 0.73; and the
efficiency was 0.44, 0.41 and 0.41, respectively. The proposed solar drying model for tomato
showed a better performance in comparison with the tested existent models. The agreement
between experimental data and the tomato solar drying model were R? of 0.9982 and RMSE
of 0.0078. The solar savings were 8889613, 6262226 and 14797612$. The maximum tomato
drying potential was 176480 kg-year working on Mode 3. The graphical tool developed



allows to optimize the mass flow and auxiliary heating temperature maximizing the

efficiency, solar fraction and useful energy.
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Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo se presentan las generalidades del proyecto. También, el estado
del arte referente a las metodologias de evaluacion de desempefio de sistemas
solares térmicos, la evaluacion del desempefio de secadores solares hibridos y

la evaluacion de desemperio de sistemas solares térmicos industriales.
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1.1 Generalidades

En la escala mundial, hoy en dia de acuerdo a la Agencia Internacional de Energia, la
industria es el sector que mas energia consume, representando hasta un 38% [1], El calor a
baja temperatura (<250°C) es la forma de energia mas utilizada, ocupando 44% del consumo
industrial [2]. El calor industrial se genera principalmente con combustibles fosiles que
contribuyen al cambio climatico, por lo que, la aplicacion de la energia solar térmica en
procesos industriales se ha venido acrecentando considerablemente como una alternativa [3],
[4]. A nivel global, la capacidad energética de colectores solares térmicos instalada se estima
de 73 MW, en particular, el uso en la industria de colectores solares térmicos de placa plana
ha venido en aumento [5]. Sin embargo, las limitadas herramientas de evaluacion térmica y
econdmica a largo plazo y la falta de estrategias de disefio para su integracién en procesos

han venido siendo una barrera para el crecimiento de su aplicacion en la industria[6].

La evaluacion del desempefio térmico de sistemas de calentamiento solar se ha venido
realizando usualmente basandose en estandares de certificacion como lo son ASHRAE 93-
2003 [7], 1SO 9806-1 [8] y EN12975-2 [9]. Los estandares consisten en pruebas en estado
estable y periodos de algunos dias. Sin embargo, los estdndares mencionados no consideran
periodos largos de muestreo y pérdidas por inercia térmica, al igual que las pérdidas
energéticas en las tuberias [10]. Los nuevos métodos de evaluacion térmica de colectores
solares se desarrollan basados en el concepto de mediciones dinamicas, donde el método
Dynamic System Test (DST) fue el primer método dinamico desarrollado para calentadores
solares de uso domeéstico [11]. EI método DST utiliza datos experimentales obtenidos de
pruebas de laboratorio realizadas al sistema de calentamiento solar. Seguido, los datos
obtenidos se ajustan a un modelo que predice el desempefio térmico anual [12]. La
descripcion detallada del procedimiento se describe en el estandar 1SO-9459-5. EI método
Collector and System Testing Group (CSTG) es otro método dindmico ampliamente usado,
el procedimiento comprende tres etapas concordantes al 1ISO 9459-5 (ISO 9459-5). En la
parte uno se determina el grado de mezclado del tanque de almacenamiento, en la parte dos
el desempefio térmico se calcula diariamente. Las pérdidas de calor en el tanque de
almacenamiento se determinan diariamente. En los métodos DST y CTSG, la evaluacion del

sistema de calentamiento solar se realiza en términos de la energia util Qu y la fraccion solar,
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y es aplicable a sistemas de calentamiento solar domésticos. Kaloudis et al. (2010) [13]
compararon los métodos DST y CTSG para la evaluacion de calentadores solares domésticos.
La diferencia promedio en la prediccion anual entre ambos métodos fue de 21.0% en
promedio para las ciudades que estudiaron. Almeida et al. (2012) [14] desarrollaron una
metodologia basada en el método DST para la evaluacion del desempefio energético anual
de sistemas de calentamiento solar térmico domésticos. A diferencia del método DST
tradicional, los parametros caracteristicos del colector se determinan con TRNSYS vy el
algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO). La energia util calculada mostro
discrepancias maximas de £7.0% en comparacion con datos experimentales. Carvalho et al.
(2001) [15] compararon el desempefio térmico anual de dos colectores solares tipo
termosifén y dos colectores con circulacion forzada con el método CTSG vy el DST. La
diferencia entre la energia atil calculada con el método CTSG y DST fue de £5.0%. Los
métodos CTSG y DST han sido ampliamente utilizados en la evaluacion térmica de
colectores solares, mostrando desviaciones maximas de 21.0%, de acuerdo a la literatura

revisada.

En afos recientes, nuevos métodos se han propuesto para la evaluacion térmica de sistemas
de calentamiento solar, tanto domesticos como de escala industrial. Por ejemplo, E. E.
Mathioulakis et al. (2017) [16] propusieron el método mlo para la evaluacion del desempefio
diario de sistemas de calentamiento solar de uso doméstico. Adicionalmente, a los méetodos
tradicionales, el mlo toma en cuenta el perfil de carga, la energia residual diaria y utiliza
datos experimentales para el intercambiador de calor. EI método mlo mostrd una desviacién
maxima de 7% en la estimacion de la energia no solar (Qnonsolar) diaria. Garcia-Valladares
et al. (2008) [17] propusieron un método de evaluacion de colectores solares basado en el
método de International Test ISO 9459-2 (1997). El aporte principal radica en su validez para
pruebas al exterior y la reproductibilidad de los resultados. Beikircher et al. (1999) [18]
desarrollaron el método teorico-experimental ISTT (In Situ Short Term Test) para la
evaluacion térmica anual de calentadores solares de escala industrial. EI método contempla
de 4 a 6 semanas de mediciones y una simulacion anual transitoria en TRNSYS. Lazrak et
al. (2015) [19] desarrollaron una metodologia basada en el método “Short Cylce System
Performance Test” y redes neuronales artificiales para sistemas de calentamiento solar de

mediana escala. Los resultados fueron comparados con una simulaciobn numérica en

3
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TRNSYS. La diferencia en la estimacién de la energia atil anual fue del 10.0%. Las
metodologias antes mencionadas fueron desarrolladas para evaluar a largo plazo sistemas de
calentamiento solar y son aplicables a configuraciones y dimensiones especificas, limitando
su alcance. En su mayoria, la aplicabilidad de dichas metodologias se reduce a sistemas de

calentamiento solar de escala doméstica.

A nivel industrial, la aplicacion de sistemas de calentamiento solar ha venido en aumento,
principalmente en el sector alimenticio, textil y bebidas [20] . Los trabajos se han enfocado
en el mejoramiento, disefio e integracion de procesos industriales con la finalidad de
aumentar la viabilidad de las tecnologias termo solares en la industria [21]. Por ejemplo,
Ooshaksaraei et al. (2009) [22] evaluaron térmicamente un sistema de calentamiento solar
de agua a gran escala basado en colectores de tubos evacuados para hospitales sustentables.
La evaluacion del sistema se realizd con simulacion numeérica en estado transitorio con el
software TRNSYS. El sistema de colectores solares de placa plana alcanz6 eficiencias de
hasta 70.0%. Kusyy et al. (2012) [23] encontraron que a través de una simulacién anual es
posible mejorar las estimaciones de fraccion solar en un 4.4%. Por otro lado, Mauthner et al.
(2013) [24]determinaron experimentalmente la energia Gtil y la fraccidn solar de tres sistemas
de calentamiento solar en la industria cervecera. La energia Gtil anual fue de hasta 3670 MWh
y la fraccion solar hasta 45%, respectivamente. En otro estudio, El Mkadmi y Wahed (2016)
[25], evaluaron un sistema solar térmica y econémicamente un sistema de tubos evacuados
que provee calor para la produccion de leche a nivel industrial. La evaluacion térmica se
realiz6 con simulacion anual, utilizando TRNSYS, para una demanda de 120 MWh-afio, y se
encontrd una fraccion solar de hasta 94% y ahorros solares de €16121. Ademas de los
trabajos mencionados, los sistemas de calentamiento solar se han aplicado a la industria de
la carne [26] [27], lacteos [28], automotriz [29] y agroalimentarios [30]-[32].

El sector agroalimentario consume el 30% de la energia global segun la Organizaciéon de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [33]. Dentro del sector
agroalimentario, el secado industrial de alimentos consume hasta un 10% de la demanda de
energia, por lo que diversos trabajos han estudiado el potencial de aplicacion de la energia
solar térmica a gran escala [34]. Por ejemplo, Janjai et al. (2008) [35] evaluaron durante siete

dias un sistema de calentamiento solar de aire directo para secado de 108 m? y encontraron
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una eficiencia térmica maxima de 0.55. Condori et al. (2017) [36] determinaron el
desempefio térmico de un sistema de calentamiento solar de aire de 90 m? integrado a un
secador tipo tanel. La eficiencia térmica fue de 0.35 durante los 14 dias de prueba. Garcia-
Valladares et al. (2019) [37] evaluaron el desempefio térmico de un sistema de calentamiento
directo de aire de 111.1 m? aplicado a un secador tipo tdnel. Las pruebas se realizaron durante
tres dias y encontraron una energia Util de 3130 MJ y una eficiencia de 0.39. Ortiz-Rodriguez
et al. (2020) [38] determinaron el desempefio térmico de un sistema de calentamiento solar
hibrido que suministra aire caliente a un tunel de secado. El sistema directo fue compuesto
por 111.1 m? de calentadores solares de aire y el sistema indirecto por 92.4 m? de calentadores
solares de agua, un tanque de almacenamiento de 2 m%, un intercambiador de calor y un
calentador auxiliar. La energia atil fue de 3310 MJ y la fraccion solar de 0.80 durante los tres
dias de prueba. A diferencia de otras aplicaciones industriales, la evaluacién anual del
desempefio de sistemas de calentamiento solar aplicados al secado es aln escasa. Por lo
anterior, la proyeccion de escenarios energéticos y econdmicos a largo plazo que determinen

la viabilidad de proyectos de energia solar térmica aplicada al secado es limitada.

Asi mismo, los sistemas de aprovechamiento solar presentan la desventaja de ser
dependientes del recurso solar disponible. De esta manera, los sistemas de calentamiento
solar hibridos surgen con la finalidad de extender las horas de operacién y el rendimiento
general del sistema. La hibridacion de sistemas solares térmicos se ha venido realizando en
configuraciones solar-agua-solar-aire [38], solar-agua-convencional-gas [39], solar-agua-
solar-agua [40]-[42] , solar-agua-biomasa [43]-[46] y solar-agua-bomba de calor [47]-[50].
En general, la hibridacion de sistemas solares con diferentes tecnologias de calentamiento ha
demostrado aumentar la eficiencia térmica hasta un 49%. En relacion a la evaluacion térmica,
las figuras de mérito mas recurrentes son la energia Gtil, la fraccion solar y la eficiencia. Cabe
sefialar, que el estudio de sistemas de calentamiento solar hibridos se ha limitado a

aplicaciones domésticas y de pequefia escala.

De acuerdo a SAGARPA (2017) [51], en 2016, México produjo 221 millones 354 mil 800
toneladas de alimentos, colocandose como doceavo productor a nivel mundial. No obstante,
gran parte de la produccién se pierde debido a una deficiente estrategia de conservacion. En

paises con limitado desarrollo tecno-agropecuario se pierde el 40-60% de los alimentos [52].
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El secado es una técnica de conservacion utilizada desde la antigiiedad, que permite aumentar
la vida de anaquel de los alimentos. En el secado tradicional, el alimento se expone
directamente a los rayos del sol, provocando la evaporacion del agua contenida dentro del
producto. Sin embargo, el secado tradicional presenta desventajas como son la
contaminacion por polvo o insectos, la variabilidad climéatica y la pérdida de propiedades
organolépticas, entre otros inconvenientes [53], [54]. A nivel industrial, el secado se realiza
en espacios controlados con suministro de calor constante, lo que permite aumentar la calidad
del producto considerablemente, a diferencia de cuando se suministra calor de manera
intermitente como en el secado tradicional. La técnica de secado industrial mas comun es el
secado convectivo el cual consiste en remover el agua del producto con aire caliente [55]. No
obstante, la energia requerida para calentar el aire utilizado en el secado industrial usualmente
se genera con combustibles fdsiles de manera continua, lo que representa un alto costo
ambiental. Por lo que en afios recientes, la aplicacion de sistemas de calentamiento solar al
proceso de secado de forma continua se ha venido estudiando como una alternativa, que ha
resultado viable, ya que permite alargar la vida de anaquel, con costos competitivos y

reducido impacto al ambiente [56].

Los sistemas de secado solar pueden clasificarse de acuerdo al flujo de energia incidente en
el producto, donde el calor actia directamente sobre el producto son llamados pasivos
(directos) o de conveccién natural. Por el contrario, en los sistemas activos (indirectos) el
calor es forzado desde el area de coleccion hacia el producto por medio de ventiladores. Los
sistemas de secado solar activos presentan la ventaja de tener una mayor capacidad de secado,
se minimizan las pérdidas de masa y mejora la calidad del producto seco [57]. Ambos tipos
de secado presentan la desventaja de ser dependientes de una sola tecnologia, y Unicamente
pueden operar durante el dia y en periodos soleados. Los sistemas de secado solar hibridos
buscan solucionar dicho problema y optimizar la operatividad del secado solar combinando
dos 0 mas tecnologias. Las hibridaciones solares térmicas de secado funcionan alternando
ciclos de operacion con otras fuentes de calor como el gas, la electricidad, la biomasa,
geotermia, etc. Por ejemplo, Boughali et al. (2009) [58] construyeron un secador solar activo
indirecto hibrido solar-eléctrico para tomate. Ademas, diez modelos de secado se
implementaron para determinar la proporcion de humedad en el producto. EI modelo que
resultd mas preciso fue el Midilli con un R? de 0.9995 y una chi cuadrada y? de 0.0001. El

6
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colector solar y el calentador eléctrico suministraron 6.83 kWh y 26.42 kWh, respectivamente
y la tasa de retorno del equipo fue estimada en 1.27 afios. El sistema hibrido solar eléctrico
mostré una disminucidén en los costos de operacion y un periodo de tiempo corto de retorno
de inversion. Lopez-Vidafa et al. (2013) [59], evaluaron el desempefio térmico y de secado
de un sistema hibrido solar-gas en estado transitorio. El sistema de secado fue compuesto por
un colector solar de aire con un area de apertura de 1.86 m?, un calentador auxiliar de gas LP
y un secador tipo tanel con capacidad de 20 kg. El sistema hibrido bajé el consumo de gas
en un 20% sin afectar en demasia el rendimiento. Cipliene et al. (2015) [60] desarrollaron un
sistema de secado solar hibrido solar-solar, agua-aire para la planta medicinal Leonurus
cardiaca, el cual fue compuesto por 12 m? de coleccion de aire para calentamiento directo y
8 m? de coleccion de agua para almacenamiento de energia, el sistema de secado solar hibrido
aire-agua permitio ahorrar el equivalente a 80.97-235.04 kWh de energia fésil o eléctrica
consumida por secadores convencionales. Como se ha visto, la hibridacion de sistemas
solares térmicos con otras formas de generacién de energia para el secado ha ido en aumento,
en especial para tomate Solanum lycopersicum [61]-[65]. Sin embargo, la mayoria de

estudios han sido realizados de forma experimental o a pequefia mediana escala.

La evaluacion térmica de secadores solares hibridos se ha venido realizando con la energia
atil, la eficiencia térmica, la fraccion solar, el tiempo de secado y los ahorros solares. En el
secado de alimentos, la temperatura de secado usual es de 30-75°C, dependiendo del producto
y el intervalo mas utilizado es de 40-60°C. Las hibridaciones mas comunes son: solar-fosil
[66], solar térmico-solar eléctrico [67], solar-biomasa [45] y solar-bomba de calor [68]. Hasta
el momento no se encontraron trabajos tedricos-experimentales donde se evalué en términos
de la fraccion solar, energia util y los ahorros solares un sistema hibrido de calentamiento
solar-solar, agua-aire de secado a escala industrial. EI modelado involucra la evaluacion de
la cinética de secado, la eficiencia y el consumo energético en funcion del tiempo de secado
[53] [54] [55]. Los modelos empiricos reportados en su mayoria no involucran la temperatura
de secado [56], lo que limita el calculo de la energia especifica de secado, el costo de la
energia, y los parametros requeridos para evaluar escenarios de inversion a mediano y largo

plazo.



209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235

236

En general, los métodos estandar de evaluacion térmica a largo plazo de sistemas de
calentamiento solar se han desarrollado principalmente para sistemas a escala doméstica y
sin considerar distintas fuentes de calor. En el caso de los sistemas de calentamiento solar
hibridos aplicados al secado, la evaluacion térmica se ha venido realizando de manera
experimental por lotes y en su mayoria a pequefia y mediana escala. Por lo que, las limitadas
herramientas de evaluacion térmica y econdémica a largo plazo han venido siendo una barrera
para el crecimiento de su aplicacion. La evaluacion a largo plazo de sistemas de
calentamiento solar hibrido considerando la energia util, la fraccion solar, los ahorros solares
y el secado de alimentos pueden mejorar el planteamiento de escenarios de inversion y

potenciar su aplicacion en el secado industrial.
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1.2 Objetivos y alcances

En esta seccion se presenta el objetivo general del proyecto, asi como los objetivos

especificos y los alcances.
1.2.1 Objetivo general

Estudiar térmica y econdmicamente un sistema de calentamiento hibrido solar-solar, agua-
aire de uso industrial para secado de productos agricolas en términos de la energia Gtil anual,

la fraccion solar, la eficiencia, los ahorros solares y la capacidad de produccion anual.
1.2.2 Objetivos especificos

= Desarrollar una plataforma de simulacion para la evaluacion térmica de un sistema
hibrido solar-solar, agua-aire, de uso industrial para secado de productos, considerando
la energia dtil, la fraccion solar y la eficiencia considerando diferentes climas.

= Desarrollar una plataforma para la evaluacion economica del sistema de secado,
considerando el ahorro solar y el costo energético.

= Desarrollar una estrategia experimental para la evaluacién del desempefio termo-
economico del secador solar.

= Establecer el producto a secar y desarrollar un modelo para la simulacion del secado solar
del producto seleccionado.

= Determinar la capacidad de produccién anual del producto a secar.

1.2.3 Alcances

El estudio térmico y econdmico se realiza para un sistema de secado solar asistido con
calentamiento solar hibrido solar-solar con calentadores solares planos de agua y aire. La
metodologia termo-economica propuesta se evalla para un secador solar ubicado en

Xochitepec, Morelos con clima Aw tropical.
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2.1 Fundamentos tedricos
2.1.1 Conceptos basicos de recurso solar

La radiacion solar G se define como el conjunto de ondas electromagnéticas provenientes del
sol que logran penetrar la atmosfera terrestre [69]. La intensidad de la radiacion solar varia
en funcidn de la localizacion geografica, el tiempo y el clima. La radiacién solar global es la
suma de la radiacion solar directa y difusa La radiacién difusa G, es la componente de
radiacion que se absorbe o dispersa al atravesar la atmosfera y al ser reflejada por objetos o
el suelo. La radiacion solar directa G proviene directamente del disco solar y no se afecta

por la atmoésfera. En la Figura 2.1 se ilustran los tipos de radiacion solar.

Radiacion Radiacion
Difusa Directa
Radiacion
Colector Difusa ﬁ\\\{{/
R
Solar (‘\\

Figura 2.1 Radiacion solar.

La medicion de radiacion solar se realiza con pirandmetros (Figura 2.2), que en su mayoria
son tipo termopila. Estos instrumentos utilizan el principio de deteccion termoeléctrica. La
radiacion entrante es absorbida casi en su totalidad por una superficie horizontal ennegrecida.
El incremento de la temperatura resultante se mide a través de termopares conectados en serie

0 en serie-paralelo y es convertida en una sefial eléctrica proporcional a la radiacion incidente.

11
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Figura 2.2 Piranémetro de termopila.

2.1.2 Sistema de calentamiento solar de agua

Los sistemas de calentamiento solar de agua estdn conformados por equipos térmicos e
hidraulicos que suministran agua caliente a un proceso. En la Figura 2.3a se muestra un
sistema de calentamiento tipico compuesto por un campo de calentadores solares, un tanque
de almacenamiento, un calentador auxiliar y bombas de recirculacion. La Figura 2.3b
muestra un sistema de calentamiento solar similar al antes mencionado. A diferencia del
anterior sistema, en este se instala un intercambiador de calor entre los colectores y el tanque
de almacenamiento. Por el lado de la fuente del intercambiador de calor circula un liquido
anticongelante y del lado de carga circula agua que es almacenada en el tanque de

almacenamiento. Esta configuracion es adecuada para climas frios.

Calentador

Tanque de

almacenamiento

Colector solar
de agua
| Bomba 1

Suministro de
agua

b)

-iu
| Tanque de Somba 3_é—>
Colector solar ) —
de agua almacenamientf
Intercambiador

| Bomba 1 Bomba 2
’ !

Figura 2.3 Sistemas de calentamiento solar de agua.

Suministro de
agua
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Colector solar

En la Figura 2.4 se muestra un colector para calentamiento de aire. Los colectores solares

transforman la radiacion solar en calor util. EI calor se transfiere a un fluido de trabajo, la

envolvente permite disminuir las pérdidas de calor. La radiacién solar | incide sobre la

cubierta vidriada. Una parte de esta radiacion es reflejada al ambiente, otra parte es absorbida

en la cubierta vidriada y el resto se transfiere hacia la placa absorbedora en forma de radiacion

de onda corta. La energia absorbida se cede al fluido a calentar. La energia absorbida sale del

colector en forma de calor Util Q,, y las pérdidas por conduccién, conveccion y radiacion se

cuantifican en términos de Q; [70].

Placa zbzorbedora

Q ANS

Energia dtil

O\ Cubierta vidriada

™. \
Ajzlanta témico \ k

s

XV

\

5] '\\’ \

Agma

Caja del colector

Figura 2.4 Colector solar de agua.

Tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento permite aumentar el nimero de horas de operacion del sistema,

en el caso de agua, el almacenamiento es en forma de calor sensible. Las principales

caracteristicas de un tanque de almacenamiento térmico son: volumen de almacenamiento,

temperatura de operacion, la estratificacion, los materiales de construccion y su costo. Los

13
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tanques térmicos pueden ser presurizados o a presion atmosférica. En la Figura 2.5a se
muestra un tanque de almacenamiento presurizado y en la Figura 2.5b uno a presion

atmosférica.

a) b)

Figura 2.5 Tanques de almacenamiento.

Intercambiador de calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo mecanico que permite la transferencia de
energia térmica entre dos o mas fluidos. En la Figura 2.6a se muestra un intercambiador de
calor de flujo paralelo, es de notar que el fluido 1 y el fluido 2 entran por el mismo extremo
del intercambiador y circulan en la misma direccion. En el intercambiador de calor a
contraflujo los dos fluidos entran por extremos diferentes y fluyen en direcciones opuestas,
como se muestra en la Figura 2.6b. En la Figura 2.6¢ se muestra un intercambiador de flujo
cruzado, donde la transferencia térmica se realiza cuando el fluido 1 circula de manera

perpendicular al fluido 2.

A) _ o)
IJ | |J | | I I Fluido 1
— — —— ] T+ 4

[ (] . [ ______ o L P +[] Fluido 2
Fluidos L— — — ||J Fluido 2 L——=——=—= ||J @
I

Figura 2.6. A) Intercambiador de calor de flujo paralelo. B) Intercambiador de calor de flujo a contra flujo.

C) Intercambiador de calor a flujo cruzado.
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2.2. Caso de estudio
2.2.1 Climay localizacién

La ubicacion estratégica cerca de las regiones agricolas del estado, convierte a la ciudad de
Xochitepec en un sitio adecuado para la instalacion de la planta de secado solar de productos
agricolas. La ciudad de Xochitepec estd ubicada en la parte centro-oeste del estado de
Morelos en las coordenadas 18.78°N y -99.23°0, el clima de la region es Tropical seco (Aw)
segun Koppen, las temperaturas anuales maxima, minima y media son 31.4, 15.9 y 23.6°C,
respectivamente. La humedad relativa promedio anual es de 58%. En la Figura 2.7 se
muestra la humedad relativa promedio mensual diaria y el promedio mensual diaria en el
horario de trabajo propuesto (10:00 a 18:00). La humedad relativa promedio diaria esta por
debajo del 60% durante diciembre-mayo, llegando a humedades relativas promedios mensual
maximas de 77% en septiembre. La humedad relativa promedio diaria en el horario propuesto
de trabajo tiene un comportamiento similar a la humedad relativa promedio diario,

Unicamente 13.96 puntos porcentuales menos en promedio.

100

90
80 77.01
6717 6880 7052

70 62.32

60 | 53.96 4.83 5521 56.61 55.76
e
I 50
3 39.57 40.97

40 300 515 3185

30
20

—8— %HR —e— %HR, 10:00-18:00

10

Figura 2.7. Humedad relativa promedio mensual diaria.

La radiacion solar global promedio es de 2079 kWh-afio (5.73 kWh/m?-dia). En la Figura
2.8 se muestran los promedios mensuales, la radiacion solar directa es de 1312 y la difusa de

15
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766 kWh-afio. Marzo y Julio son los meses con mayor radiacion solar con 197.57 y 200.48
kWh-afio, respectivamente.
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Figura 2.8 Radiacion solar en area de estudio.

El sistema de secado solar se proyecta en el Parque Cientifico y Tecnoldgico Morelos, donde
se cuenta con 600 m2. En la Figura 2.9 se muestra el predio ubicado en 18.750921°N vy -
99.24233°0.
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Figura 2.9 Area de instalacion del sistema de secado solar.
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2.2.2 Descripcion del sistema de estudio

En la Figura 2.10 se muestra la configuracion del Sistema Hibrido de Calentamiento Solar
de Aire (SHCSA), el cual se compone de un Sistema de Calentamiento Solar Directo de Aire
(SCSDA) y un Sistema de Calentamiento Solar Indirecto de Aire (SCSIA). EI SCSDA se
compone por 16 colectores solares de aire con un area neta de 37.2 m2. El SCSIA se compone
de ocho colectores solares de agua de placa plana y de vidriado simple con 18.6 m? de area
neta y ocho colectores de placa plana y de vidriado doble con 18.6 m? de area neta instalados
en un arreglo serie-paralelo. Ademas, un tanque de almacenamiento de 2.5 m® y un
intercambiador de calor agua-aire completan el sistema. Dos bombas centrifugas B1 y B2 de
Y% hp (0.37 kW) y ventilador centrifugo de 3.0 hp (2.23 kW) con variador de frecuencia se
utilizan para la circulacién de agua y aire en el SHCSA. EI SCSDA recibe la irradiancia solar
aunatasa de Q4 y el SCSIA a una tasa de Q... En el SCSDA, el flujo de aire entra a los
colectores de aire y se calienta para después salir de los colectores con una energia Qscspa.
En el SCSIA, primeramente el agua se calienta en los colectores solares de agua para entrar
al tanque de almacenamiento con la energia de los colectores de vidriado simple Qcol,vp Y CON
la de vidrio doble Qcoipv. El agua almacenada en el tanque de almacenamiento con una
energia Qu se recircula al intercambiador de calor Hex y transfiere energia al aire previamente
calentado y que entra con una energia Qscspa. Cuando es requerido el calentador auxiliar
aporta la energia faltante Qax. Las caracteristicas de los equipos que componen el SHCSA se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 2.1 Caracteristicas de los equipos del SHCSA.

Parametro Valor Paréametro Valor
Colectores solares Colectores  solares
de aire de vidriado doble
Aqr, m? 2.326 Aupc, M 2.326
o, [-] 0.5421 | ao, [-] 0.6738
a;, Wim?K 5.1838 | ay kJ/h m? 2.0513
a, W/m?K? 0.0011 | a,kd/h m?K 0.0010
Colectores solares de Tanque de
agua de vidriado sencillo almacenamiento
Ause, M2 2.326 Diametro, m 1.55
a, [-] 0.7468 | Volumen, | 2000
a;, Wim?K 3.42
a, W/m?K? 0.013
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Figura 2.10 Modelo fisico del sistema de calentamiento solar hibrido de aire.

2.2.3 Descripcion del producto a secar

La tomatera (Solanum lycopersicum L.) es una planta de la familia de las solanaceas
originaria de América, llamada tomate (o jitomate en el sur y centro de México) [52]. De
acuerdo con estadisticas de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca
y Alimentacion (SAGARPA), entre 2013 y 2016, la produccion de tomate aument6 en 35%.
México se coloca como el décimo productor a nivel mundial; a pesar del volumen de
produccidn, hasta un 50% del total de la produccién se pierde por deterioro [71]. En el estado
de Morelos, el tomate es el segundo producto agricola en volumen de cosecha, y ofrece la
posibilidad de agregar valor y alargar su vida de anaquel con el secado. En la Figura 2.11 se

muestran el tomate fresco Yy Seco.
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Figura 2.11. Tomate fresco y Secado.

Manashi Das Purkayastha et al. (2013) [61] sugieren que el proceso de secado de tomate se
realice a una temperatura de 50- 60°C. De esta manera, se evita la pérdida de nutrientes como
el &cido ascorbico y licopeno, ademas de textura, sabor y color. En la Figura 2.12 se muestra
una curva de secado de tomate. La curva describe la pérdida de humedad en funcion del
tiempo a lo largo del proceso de secado. Generalmente la cinética de secado se realiza a
temperatura constante y diferentes velocidades, o viceversa, velocidad constante y

temperatura variable [72].
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Figura 2.12 Curva de secado de tomate.
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2.3 Metodologia tedrico-experimental

En la Figura 2.13 se muestra la metodologia teérico-experimental que permite determinar la
energia util Qu, la eficiencia n, la fraccion solar FS, la energia especifica anual de secado
EESa, los ahorros solares AS y un modelo de secado de tomate. Para esto, una plataforma de

simulacion termo-econdmica se calibra y se valida con datos experimentales.

En la calibracion, el coeficiente de pérdidas del tanque de almacenamiento se determina con
el método LMTD (Log Mean Temperatura Difference). La efectividad & del intercambiador
de calor se determina con pruebas de campo. En la validacion de la plataforma de simulacién
se realiza un comparativo tedrico-experimental de las temperaturas de salida en cada
componente del sistema de secado. En el comparativo se evalian el RMSE (Root Mean
Square Error) y el MAE (Mean Absolute Error). EI modelo de secado para tomate se
construye considerando el tiempo y la temperatura de secado. La precision del modelo se
determina haciendo la comparacion con cinco modelos de secado solar recurrentes en la
literatura. La plataforma de simulacion se construye por componentes en el software
TRNSYS. Con la plataforma validada y calibrada, la energia Gtil Qqu se determina con una
simulacion anual del secador solar. La energia especifica de secado anual EEs se obtiene con
un experimento donde se determina la energia Util experimental del secador y la energia
especifica por lote. La CPA se determina con la energia especifica de secado por lote y la
energia util anual Qu. Los ahorros solares y los costos de secado se determinan con el método
de los ahorros de ciclo de vida ACV. La optimizacion térmica se realiza a través del analisis
variacional y el analisis de sensibilidad con el coeficiente de Pearson r. En el experimento,
las variables que se monitorean son la temperatura, el flujo de agua y aire, la humedad relativa
en el secador, la radiacién solar, la temperatura, la humedad relativa ambiente y el peso del

tomate.
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Figura 2.13 Metodologia teérico-experimental.
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2.3.1 Disefio experimental de la evaluacion térmica del calentador hibrido

En la Figura 2.14 se muestra la estrategia experimental. En general, las variables se
monitorean en el ambiente y en el secador solar. Las variables ambientales son la radiacion
solar I, la temperatura ambiente T, y la humedad relativa HR. Las mediciones en el sistema
de calentamiento solar se realizan en el campo de calentadores solares de agua y de aire, en
el tanque de almacenamiento, el intercambiador de calor y en el tunel de secado. En el campo
de calentadores solares de aire se monitorea la temperatura de salida T1 y el flujo de aire F;.
En el campo de calentadores solares de agua se monitorea la temperatura de salida de los
colectores de vidriado simple T3, la de doble vidriado T4, la temperatura de entrada Ts y el
flujo de agua en el circuito de captacion F;. También, en el tanque se monitorea la
temperatura promedio Ty, considerando tres posiciones dentro del tanque Tea, Teb Y Tec . EN
el intercambiador de calor se miden las temperaturas de entrada T y salida T1o del lado frio,
asi como del lado caliente Tgy T respectivamente. Ademas, el flujo de agua del lado caliente
F, se registra durante el experimento. Las mediciones en el tunel de secado se realizan
considerando el peso de la muestra W y la humedad relativa del aire a la entrada del tdnel
HR,_,.

En total, 12 sensores de temperatura, dos de flujo de agua, dos de flujo de aire, uno de
radiacion solar, dos de humedad relativa, y una balanza para la medicion de peso del tomate

se utilizan para el monitoreo.
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Figura 2.14 Estrategia de monitoreo de variables experimentales.

2.3.2 Calibracion y validacién de plataforma de simulacién

En esta seccion se muestra la estrategia de calibracion y validacion de la plataforma de

simulacidn, en conjunto con los modelos matemaéticos utilizados.
Calibracion de plataforma de simulacién

En la calibracion de la plataforma de simulacion se determina el coeficiente de pérdidas del
tanque de almacenamiento UL« y la efectividad del intercambiador de calor . El coeficiente
de pérdidas del tanque de almacenamiento UL se determina con la Ecuacion (2.2). Para esto,
es necesario determinar la LMTD. La LMTD se determina con un experimento considerando
la Ecuacion (2.1), donde la temperatura del agua en el tanque se fija a una temperatura inicial
Tei,en un periodo de tiempo t, el agua cede su calor al ambiente hasta llegar a una temperatura
Tet.

LMTD = ((Ts; — To) — (Tey — To))/((In((Tes; — To) — (Tsy — Ta)) (2.1)
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_mew(T6i_T6f)
ULye= t(As¢LMTD) (2.2)

La efectividad del intercambiador de calor € se determina con la Ecuacion (2.3).

— F,Cpw¢(Tg—T7)
F3Cpar(Tg— To)

(2.3)

donde, F2, Ts y T7 es el flujo, la temperatura de entrada y la temperatura de salida del lado
caliente del intercambiador de calor, respectivamente. También, Fzy To es el flujo y la
temperatura de entrada del lado caliente del intercambiador de calor, respectivamente.

Validacién de plataforma de simulacion

La validacion de la plataforma de simulacion se realiza con un comparativo entre las
temperaturas de salida simuladas de cada componente del sistema de secado con sus

equivalentes experimentales.

Para la simulacion térmica, los parametros de entrada requeridos son los coeficientes de la

curva de eficiencia de los colectores de aire a,,a,, a, y de agua b,, b;, b,. También, el area
de captacion A. y el volumen del tanque de almacenamiento V.. La temperatura de salida

simulada del campo de calentamiento solar de aire T; se calcula con la Ecuacion (2.4).

7= Ty + {[ag - oy (B2) - o (%)] Aclr) 2.4)

Asi mismo, la temperatura de salida de los colectores solares de agua de vidriado simple T;

se determina con la Ecuacion (2.5).

T; = Ts + {[ao - a (TSI—_TT“) -a, (%)] ACIT} (2.5)

En el caso de los colectores de agua solares de doble vidriado, la temperatura de salida T4 se
determina con la Ecuacion (2.6).

T, = Ts + {[ao -a, (T“I—_TT“) —-a, (%)] ACIT} (2.6)
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Asi mismo, la temperatura de salida del intercambiador de calor se determina con la Ecuacion
(2.7).

Q
T10 = Tg + ﬁ (27)

La energia util de los colectores solares de aire Qscspa se determina con la Ecuacion (2.8).
Asi mismo, la energia util de los colectores de agua de vidriado sencillo Qcolvs Yy vidriado
doble Qcolvp Se determinan con la Ecuacion (2.9) y (2.10), respectivamente.

t1 Tpromar—Ta (T rom,aT_Ta)Z
Qscspa = ftz <ao - (—p Ir ) —a; (—p Ir )) Qsqr dt (2.8)
t1 Tpromvs—Ta (Tprom, —Ta)?
Qcolvs = ftz <a0 - (—p ITVS ) —az (—p I:S )) Qs,ys dt (2.9)
t1 Tpromyvp—Ta Tprom, —Ta)?
QcoLyp = ftz <a0 - (—p I:D ) —az (—p ;/TD )) Qs,yp dt (2.10)

donde Tpromar = (T1 + T2)/2, Tpromys = (Ts+Ts)/2 and Typomyp = (Ta+Ts)/2.

Qs.ar, Qs,vs Y Qsvp son la radiacion solar incidente en los colectores de aire, en los colectores
solares de agua de vidriado simple y en los colectores solares de agua de vidriado doble,
respectivamente. Los cuales se determinan por la Ecuacion (2.11), (2.12) y (2.13).

t1

Qsar = ftz AarIT dt (211)
t1

Qsys = [, Aweyslr dt (2.12)
t1

Qsyp = J,, Awevplr dt (2.13)

donde A, es el area neta de los colectores solares de aire, A,,¢ s Y Ayt ypes el area de los

colectores solares de agua de vidriado sencillo y vidriado doble.
La energia contenida en el tanque de almacenamiento esta dada por la Ecuacion (2.14).

Qek = M CPwi(Tei — Tor) (2.14)
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La Ecuacion (2.15) describe la energia util del SCSIA, es decir la energia que se transfiere

en el intercambiador de calor.

t1
Qscsia = J,; € Car(T1o — To) dt (2.15)

donde ¢ es la efectividad del intercambiador de calor, Car es la capacitancia térmica del aire
Car.

La desviacion tedrica-experimental se determina en términos de RMSE y %MAE. En la Tabla
2.1 se muestran las figuras de mérito del comparativo. En el campo de calentadores solares
de aire, la temperatura de salida simulada Ti sim Se compara con Ti exp, €n €l campo de
colectores solares de agua de vidriado simple, la temperatura de salida T3 sim Se compara con
T3_exp, €N el tanque de almacenamiento Te_sim cON Te_exp Y €N el intercambiador de calor T1g_sim

con T10_exp.

Tabla 2.2 Figuras de mérito en el comparativo teérico-experimental.
Componente del EAM ECM

sistema de secado

solar

Campo de MAE = 2i=1(Qscspa — Qscspa) RMSE:% > (T sim — Tl_exp)z

calentadores solares n

de aire

Campo de MAE = Z?:l(Qcol,VS_sim - Qcol,VD_exp) RMSEZ% Zlnzl(TS_sim - T3_exp)2

calentadores solares n

de agua de vidriado

simple

Campo de MAE = Z?:l(Qcol,VS - Qcol,VD_exp) RMSE=% Z?=1(T4_sim - T4_exp)2

calentadores solares n

de agua de doble
vidriado

Intercambiador de MAE = Z?:l(Qcol,VD_sim - Qcol,VD_exp) RMSEZ% Ln:l(TlO,sim - Tlo,exp)z

calor agua-aire n

1 2
Tanque de RMSE:E anl(Té,sim - T6,exp)
almacenamiento
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2.3.3 Desempefio termo-econdmico

El desempefio termo-econdmico se determina en términos de la energia util Qu, la fraccion

solar FS, la eficiencia n, la energia especifica de secado EEs y los Ahorros Solares AS.
Energia atil

La energia util del secador solar @, se determina con una simulacién anual del sistema. La

energia atil que aporta el sistema de secado solar se calcula con la ecuacion siguiente:
Qu = F5Cpar(Tyo = T) (2.16)

donde, Fs es el flujo de aire en el sistema de calentamiento solar, T1o es la temperatura de
secado, T» es la temperatura de entrada de los colectores de aire y Cpar €s el calor especifico

del aire.
Fraccién solar

La Fraccion Solar FS la cual representa la energia aportado por los colectores solares se

determina con la energia util Q,, y la energia auxiliar Q.

FS = Qu;an (217)

Eficiencia

La eficiencia del sistema de calentamiento solar n se determina con la Ecuacion (2.18).

Cu (2.18)

Qsvs+Qsyvp+QsartQax

donde, Qsvs y Qsvo es la energia Gtil de los campos de colectores solares de vidriado simple
y de vidriado doble, respectivamente. Asi mismo, Qs.ar €S la energia Gtil de los colectores

solares de aire y Qaxes la energia auxiliar.

Ahorros solares
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Los ahorros solares que genera el sistema termo-solar se evalta con el método de los ahorros
de ciclo de vida (ACV). Los ACV se definen como la diferencia entre el costo de ciclo de vida
de una instalacion térmica convencional (ACV,,) Y una instalacion solar térmica con
calentamiento auxiliar (ACVs,;), como se muestra en la Ecuacion (2.20). De esta manera,
con los ahorros solares es posible determinar la viabilidad economica de una instalacion

solar.

ACV = ACV¢py — ACVsy, (2.19)
Los ACV¢,, se calculan con la Ecuacién (2.20).

ACV¢on = Qaem + CcomFVP (2.20)

donde Q4. €s la demanda de calor, Cc,, €s el costo del combustible, y FPV es el Factor de
Valor Presente. EI FPV se utiliza para representar en tiempo presente futuros costos y es
funcion del periodo de evaluacion del proyecto (N), la tasa de inflacion (r;), y la tasa de

descuento del mercado (r). La Ecuacidon (2.22) describe de forma matematica el FPV.

FPV (N,7,,71) = — (1—(ﬂ)N> (2.21)

r—ri 1+r

Por otro lado, los ACVs,; considerando calentamiento auxiliar se define con la Ecuacion
(2.22).

ACVg,, = C(1 = £;) + D(FVP) + Cop + Cpyr (FPV) (2.22)

donde C es la inversidn inicial, D los pagos anuales de los intereses generados por la inversion
inicial, Cg,, €s el costo del calentador auxiliar y Cyp €s el costo anual por operacién y

mantenimiento.

El costo inicial C es la suma de los costos dependientes e independientes del area de
captacion, como se muestra en la Ecuacion (2.23). Los costos dependientes del sistema de
captacion son: colectores solares CA y tanques de almacenamiento CT. Los independientes
son: bombas Cy,,,, ventiladores Cy.,;, tuberias C;,;, €equipo de monitoreo y control C,,. y

calentador auxiliar C.
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Cs = Costo dependiente + Costo independiente (2.23)

Por lo tanto, los costos dependientes e independientes se calculan con la Ecuacién (2.24) y
(2.25), respectivamente.

Costo dependiente = CA + CT (2.24)
Costo independiente = Cyom + Cpent + Crup + Cine + Caux (2.25)

Los pagos anuales de los intereses generados por la inversion inicial D, son calculados con
la siguiente ecuacion:

_ faX C(T‘d(1+Td)N)
o A+rg)N-1

D

(2.26)

donde f; es la tasa de apalancamiento y r,; es la tasa de interés. El costo de la energia auxiliar
C.ux S€ determina en funcidn de la energia auxiliar requerida Q. €l costo del combustible

C.omp Y €l factor de valor presente FPV, como se muestra en la Ecuacion (2.27).
Caux = QauxCeompFPV (2.27)
Energia Especifica de Secado

La energia especifica de secado EEs se determina con la Ecuacion (2.28), se considera la
energia Util Qu. Ademas el tiempo de secado t del tomate durante la prueba. Para efectos
practicos, la velocidad de secado se considera uniforme en el secador con capacidad 500 kg.
Para determinar la energia especifica de secado, la temperatura de secado T1o, la temperatura
ambiente Ta y el flujo masico de aire F3 se monitorean experimentalmente.

EEs = F3Cpg,(T10=T2) (228)
500 kg

Cantidad de Produccion Anual
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La cantidad de produccion anual CPA se determina considerando la energia util anual Qu y
la energia especifica de secado EEs y se calcula con la Ecuacion (2.29).

CPA = (Q,)(EEs) (2.29)
Analisis de sensibilidad

El coeficiente de Pearson (r) se utiliza en el analisis de sensibilidad para determinar la
dependencia lineal entra las figuras de mérito: Energia Gtil Qu, Fraccion Solar FS, Eficiencia
Ny la temperatura de secado T1o. El coeficiente de Pearson (r) se determina con la Ecuacion
(2.30).

r = Z(Xi—f)(yi—j_/) (230)
2?5097

donde, x;es la variable dentro del conjunto x, x es el promedio de X, yi es el valor de la

variable y en el conjunto y, y ¥ es el promedio de y.
2.3.4. Modelado de secado

El modelo de secado se construye considerando la relacién de humedad MR en funcion del
tiempo t y la temperatura de secado T10. EI modelo de secado propuesto se compara con la
precision de seis modelos de secado recurrentes en la literatura. La calibracion de los modelos
se realiza con dos dias de experimentos y la validacion cruzada se realiza con un dia de
experimentacion. La precision del ajuste de curva se evalua con el coeficiente de
determinacion R? y el error medio cuadratico RMSE. En la Tabla 2.3 se muestra el modelo
propuesto y los cinco modelos de la literatura. Los coeficientes caracteristicos se determinan
con una regresion no lineal, con la herramienta curve fitting de Matlab 2016. La herramienta

curve fitting utiliza el método de minimos cuadrados no lineales.

Tabla 2.3. Modelos de capa delgada utilizados.

Modelo Ecuacion
Newton MR=exp(-kt)
Page MR=exp(-kt")
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Two-terms MR= a exp(-ki1 t)+b exp(-ka t)
Henderson  y | MR=a exp(-kt)

Pabis

Midilli MR = a exp(-kt)+bt
modificado

Modelo MR=a+bt+kT+k2t>+ntT
propuesto

La relacion de humedad MR se obtiene experimentalmente en funcion del tiempo vy el
contenido de humedad como se muestra en la Ecuacion (2.31)

W(t)-W,

MR(t) = ="

(2.31)

donde W(t) es el contenido de humedad en base seca en cada instante de tiempo t. W, es el
contenido de humedad inicial en base seca y We es la humedad de equilibrio. En este trabajo

la humedad de equilibrio se desprecia.

El contenido de humedad base seca se determina de acuerdo a la Ecuacion (2.32)

W(t) _ Peso del producto(t) (2.32)

masa seca
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Capitulo 3. Construccion de la plataforma de simulacion termo-

econdmica

En este capitulo se presenta la construccion de la plataforma experimental y la
plataforma de simulacién termo-economica. También, se presenta el plan
experimental, con las caracteristicas de los equipos termosolares, y las

consideraciones econdmicas.
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3.1 Desarrollo experimental

El desarrollo experimental permite obtener los datos para calibrar y validar la plataforma de
simulacion térmica, asi como para desarrollar el modelo de secado. La metodologia se

describe en la Seccion 2.3.2 y 2.3.4, respectivamente.
3.1.1 Equipo experimental

En la Tabla 3.1 se muestra el intervalo y la incertidumbre de medicion de los sensores
requeridos. El equipo experimental se conforma por 11 sensores de temperatura, dos de flujo
de agua, dos de flujo de aire, tres de humedad relativa, uno de radiacion solar y una tarjeta
adquisidora de datos. La temperatura ambiente se registra con un termémetro tipo RTD en
un intervalo de 0-100°C con una incertidumbre de +0.1°C. La radiacion solar se determina
con un piranémetro en un intervalo de medicion de 0-1300 W/m? con una incertidumbre de
+3%. La humedad relativa se determina con un higrometro en un intervalo 5-100% con una
incertidumbre de £3%. En el sistema de secado solar se mide la temperatura y el flujo, tanto
del aire como del agua, ademas de la humedad relativa del aire a la entrada y salida del
secador. La temperatura se mide con sensores tipo RTD con intervalo de operacién de -60 a
200°C con una incertidumbre del £0.1%. El flujo se determina con sensores tipo turbina en
el intervalo de 0.05 a 40 GPM con una incertidumbre de £1.0%. El flujo de aire se mide con
un anemometro de hilo caliente con capacidad de registrar velocidades de aire de 0 a 40 m/s
a temperaturas maximas de operacién de 80°C. La humedad relativa del aire se monitore6

con un higrémetro en un intervalo de 5-100% con una incertidumbre del 5%.
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Tabla 3.1 Instrumentacion del sistema solar hibrido.

Variables meteorologicas Simbolo | Intervalo Incertidumbre
Temperatura ambiente Ta 0-100°C +0.1
Radiacion solar G 0-1300 W/m? +3%
Humedad relativa HR 5-100 % +3%
Variable en sistema de calentamiento

Flujo de agua en circuito de captacién F1 0.05 a 40 GPM +1.0%
Flujo agua en circuito de almacenamiento y | F2 0.05 a 40 GPM +1.0%
proceso

Flujo aire en entrada de secador F3 0-50 m/s +2%
Flujo de aire en salida de calentadores de aire F4 0-50 m/s +2%
Temperatura de salida del sistema de captacion de | T1 -60 a +200 +0.1%
agua

Temperatura de entrada del sistema de captacién | T2 -60 a +200 +0.1%
de agua

Temperatura del tanque de almacenamiento T3 -60 a +200 +0.1%
Temperatura de entrada del intercambiador de | T4 -60 a +200 +0.1%
calor agua-aire (aire)

Temperatura de salida del intercambiador de calor | T5 -60 a +200 +0.1%
agua-aire (aire)

Temperatura de entrada del intercambiador de | T6 -60 a +200 +0.1%
calor agua-aire (agua)

Temperatura de salida del intercambiador de calor | T7 -60 a +200 +0.1%
agua-aire (agua)

Temperatura de entrada a los colectores para aire | T8 -60 a +200 +0.1%
Temperatura de salida a los colectores para aire T9 -60 a +200 +0.1%
Temperatura de entrada al tnel de secado T10 -60 a +200 +0.1%
Variable en sistema de secado

Humedad relativa del aire de entrada al t(nel de | HR> 5-100 % +3%
secado

Humedad relativa del aire de salida del tanel de | HR3 5-100 % +3%
secado
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3.1.2 Puesta a punto de equipo experimental
Calibracion de sensores

La calibracion de los sensores de temperatura PT1000 y PT100 se realiza ajustando la
resistencia del sensor con la temperatura de referencia medida en un pozo seco. La precision
del ajuste se evalué con el coeficiente de determinacion R?. Primero, los PT1000 y PT100 se
introducen al pozo seco a una temperatura previamente fijada. A continuacion se mide la
resistencia equivalente a la temperatura medida. En la Figura 3.6 se muestra el pozo seco
utilizado, el cual es de la marca JOFRA con una incertidumbre en la medicion de temperatura
de 0.01°C.

Figura 3.1 Calibracién de RTD en pozo seco JOFRA.

La calibracién se realiza con tres puntos 20, 60 y 80°C con la finalidad de obtener un modelo
lineal que relaciona la temperatura monitoreada con la resistencia del RTD. Las constantes a
y b del modelo lineal llamadas constantes de calibracion se obtienen con una regresion lineal
utilizando el método de minimos cuadrados. En la Figura 3.2a y la Figura 3.2b se
ejemplifica la calibracién de los sensores de temperatura a la salida y entrada del campo de
colectores de aire, respectivamente. EI R? fue de 0.998 en el caso del sensor de salida de los

colectores de aire y 0.9997 de entrada.
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Figura 3.2 Calibracién de sensores de temperatura RTD.

En la tercer columna de la Tabla 3.2 se muestran las constantes de calibracion de todos los
sensores instalados en el sistema de secado solar, la letra A representa la variable eléctrica
medida, que puede ser resistencia, corriente, voltaje o frecuencia. En el caso de los sensores
de humedad relativa, radiacion solar, flujo de agua y flujo de aire no es necesaria la

calibracion in situ debido a que la calibracion es de fabrica.

Tabla 3.2 Curva de calibracion de sensores.

Variables meteorolégicas Simbolo EC

Temperatura ambiente Ta 10*A-20-2
Radiacion solar G A*1000/1.5
Humedad relativa HR 9.9*A

Variable en sistema de calentamiento

Flujo de agua en circuito de captacién F1 0.0824*A+0.3229
Flujo agua en circuito de almacenamiento y proceso F2 0.0735*A+0.3549
Flujo aire en entrada de secador F3 3175*A-12.7
Flujo de aire en salida de calentadores de aire 3175*A-12.7
Temperatura de entrada del sistema de captacion de agua | T1 0.2699*A-272.41
Temperatura de salida del sistema de captacion de agua T2 0.2699*A-272.41
Temperatura del tanque de almacenamiento T3 0.2699*A-272.41
Temperatura de entrada del intercambiador de calor agua- | T4 2.913*A-309.417
aire (aire)

Temperatura de salida del intercambiador de calor agua- | T5 2.479*A-267.355
aire (aire)
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Temperatura de entrada del intercambiador de calor agua- | T6 0.2699*A-272.41

aire (agua)

Temperatura de salida del intercambiador de calor agua- | T7 0.2699*A-272.41
aire (agua)

Temperatura de entrada a los colectores para aire T8 2.839*A-299.74
Temperatura de salida a los colectores para aire T9 2.7854*A-288.99
Temperatura de entrada al tinel de secado T10 2.643*A-285.815
Variable en sistema de secado

Humedad relativa del aire de entrada al tinel de secado HR> 9.9*A

Humedad relativa del aire de salida del tinel de secado HR3 9.9*A

En el adquisidor de datos, las entradas analdgicas se configuran para leer las sefiales
provenientes de los instrumentos instalados en el sistema de secado solar, la sefial de entrada
fue diferente para cada variable medida. La sefial del RTD es de resistencia £, del flujometro
de agua la sefial de referencia es frecuencia Hz. En el caso del higrdmetro % y el pirandmetro
la sefial monitoreada es milivolt mV, en estos sensores fue necesario el suministro de voltaje
a 13V con una fuente de poder mostrada en la Figura 3.3. Por ultimo, la sefial del anemdmetro

fue de corriente alterna en el intervalo de mA.

Figura 3.3 Instalacion de sensores en el SCSHA.

En la Figura 3.4 se presenta el diagrama de conexiones en el SCSHA. Como se menciona
con anterioridad, la adquisicion de datos se realiza con el modulo multiplexor para Keysight
34980A que cuenta con 80 entradas analdgicas, las cuales permiten procesar sefiales de

resistencia, voltaje y frecuencia.
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Figura 3.4 Diagrama de conexiones.

3.2 Plataforma de simulacion térmica
3.2.1 Caracteristicas de los componentes

En el caso de los calentadores de aire y agua se requiere el area de captacion, la densidad y
el calor especifico del fluido de trabajo, el flujo de prueba y la curva de eficiencia. Para el
tanque de almacenamiento se requieren las dimensiones del tanque, el volumen de
almacenamiento, la orientacion, la densidad y calor especifico del fluido de trabajo. En el

intercambiador de calor se requiere la densidad y el calor especifico de los fluidos de trabajo.
Campo de calentamiento solar de aire

El campo de calentadores solares de aire se compone por 16 calentadores de placa plana
dispuestos en un arreglo serie-paralelo, dos en serie y ocho en paralelo. El area de apertura
es de 2.33 m? por colector, por lo que, el area total del campo es de 37.12 m?. La curva de
eficiencia se evalta en concordancia con ASHRAE 93:2010, y la proporciona el fabricante.

Las especificaciones de cada colector se enlistan en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Especificaciones del calentador solar de aire.

Area de captacion 2.326 m?
Fluido de trabajo Aire

Densidad (p)

Calor especifico (Cp) 1.012 kJ

Flujo de prueba 236 kg/h
Curva de eficiencia

o 0.5421

a 5.1838 W/m? K
ar 0.0011 W/m? K

Campo de calentamiento solar de agua

El campo de calentadores solares de agua se compone de 16 calentadores solares de
fabricacion nacional modelo MS 2.5 con area de apertura de 2.326 m?. El campo solar se
distribuye en cuatro calentadores en serie y dos en paralelo. De igual manera que los
calentadores solares de aire, la curva de eficiencia se obtiene del fabricante. Las

caracteristicas del calentador solar de agua se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Especificaciones del calentador solar de agua.

Area de captacion 2.326 m?

Fluido de trabajo Agua
Densidad (p) 4.19 kd/kg K
Calor especifico (Cp)

Flujo de prueba 83.57 kg/hm?

Coeficientes de eficiencia y de pérdidas

o 0.7468

ai 3.42 W/m? K

az 0.013 W/m? K

Intercambiador de calor agua-aire

El intercambiador de calor agua-aire es de tipo flujo cruzado con ambos lados sin mezclarse.
Por el lado caliente circula agua proveniente del tanque de almacenamiento y por el lado frio
circula aire, ya sea proveniente del campo de colectores de aire o del ambiente. En la Tabla

3.5 se muestran las especificaciones del intercambiador de calor.
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Tabla 3.5 Especificaciones del intercambiador de calor agua-aire.

Tipo Flujo cruzado
Fluidos de trabajo Lado caliente Agua
Cp 4.19 kd/kg K
Lado frio Aire
Cp 1.01 kd/kg K

Tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento es de tipo estratificado instalado en configuracién vertical y
con capacidad para almacenar 2500 litros de agua caliente. El tanque se opera a presion
atmosférica y a condiciones ambientales. Las especificaciones generales del equipo se

muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Especificaciones del tanque de almacenamiento.

Volumen de almacenamiento 2.5m?

Configuracion Vertical

Nodos de estratificacion 3

Fluido de trabajo Agua
Densidad (p) 1000 kg/m?®
Calor especifico (Cp) 4.19 kd/kg K

3.2.2 Integracion de plataforma de simulacién térmica

En el software TRNSYS 17, la programacion gréfica se realiza con bloques denominados
Types, los cuales contienen los modelos matematicos y las caracteristicas termo-fisicas de
cada componente. La plataforma de simulacion se divide en componentes auxiliares, del

calentamiento de aire, del circuito de calentamiento de agua y del circuito de proceso.
Componentes auxiliares.

En la Figura 3.5 se muestran los componentes auxiliares para el ingreso de los datos
experimentales, los datos meteoroldgicos, el perfil de carga y la visualizacion de las figuras
de mérito. Los datos experimentales y meteorologicos anuales se ingresan al programa con
el Type 9ay el Type-15-2, respectivamente. Tambieén, el perfil de carga se define con el Type

14h. La visualizacion y almacenamiento de las figuras de mérito se realiza con el Type 56.
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Figura 3.5. Componentes auxiliares.
Componentes de calentamiento directo de aire

Los componentes del sistema de calentamiento directo de aire son el campo de calentadores
de aire y el ventilador mecanico. EI campo de calentadores solares de aire se simula con el

Type 1ay el ventilador mecéanico con el Type 112a, como se muestra en la Figura 3.6.

=y
= 4 Q-/;
Typela T}-‘pe_l 12a

Figura 3.6. Componentes de calentamiento directo de aire.
Componentes de circuito calentamiento de agua

En la Figura 3.7 se muestran los componentes del circuito de proceso, el cual se conforma
del campo de calentadores solares de agua, una bomba centrifuga y un control diferencial de
temperatura. En este caso, los Typela, Typell4 y Type2b simulan el comportamiento de los

calentadores solares de agua, la bomba centrifuga y el control diferencial de temperatura,

N

Typela Typelld Typelb

respectivamente.

Figura 3.7. Componentes del circuito de calentamiento.
Componentes de circuito de proceso

En la Figura 3.8 se muestra el tanque de almacenamiento, la bomba centrifuga y el
intercambiador de calor agua-aire que conforman el circuito de proceso. El tanque de
almacenamiento se simula con el Type 60f, la bomba centrifuga con el Typelld y el

intercambiador de calor agua-aire con el Type5e.
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Figura 3.8 Componentes del circuito de proceso.
Plataforma de simulacion del sistema de calentamiento solar

La plataforma de simulacion completa se muestra en la Figura 3.9. Los datos de entrada y el
control de los modos de operacion se establecen con una calculadora. El integrador Type 24
totaliza la energia que aporta el sistema durante la simulacion y el Type 52 se utiliza para

visualizar y almacenar los resultados de la simulacion.
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Figura 3.9 Plataforma de simulacién Xochitepec.
3.3 Plataforma econdmica

En la Figura 3.10 se muestra el procedimiento para calcular los Ahorros de Ciclo de Vida
ACV. Las variables de entrada en el programa son: la demanda Qgem, la energia atil Qu, el fq,
la tasa de descuento rq, el Ac, y la tasa de inflacion anual ri. Siguiente, se calcula el Factor del

Valor Presente FPV, el Costo del sistema solar C;, el calentador auxiliar Caux Y €l costo del
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combustible Ccom. De esta forma, los Ahorros de Ciclo de Vida ACV y los Ahorros de Ciclo

de Vida Solar ACVs se determinan. Por Gltimo, los ACV totales se calculan.
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Figura 3.10 Procedimiento de simulacién econémica.

La Tabla 3.7 muestra los valores de las entradas econémicas de referencia. La informacién

se toma del Banco de México y de la Comision Reguladora de Energia y estan actualizados

al tiempo de escritura de esta tesis.

Tabla 3.7 Parametros econémicos.

Periodo de inversion (Afios)

Tasa de inflacion (%)

35

Tasa de descuento del mercado (%)

10.0

Precio del combustible por kg. (%)

18.34

Impuesto sobre la renta (%)

35.0
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878  El costo inicial del sistema se determin6 tomando como referencia el trabajo realizado por
879  (Garcia-Valladares et al., 2019). La lista de precios de los equipos que se muestran en la
880 Tabla 3.8.

881 Tabla 3.8 Costo inicial del sistema.
Equipo Pesos MXN, $
Colectores de aire 73037
Colectores de agua 11789
Tanque de almacenamiento 40153
Intercambiador de calor 40000
Bombas de agua 34237
Tuberias, conexiones y control 17686
Ductos y aislamiento 19705
Accesorios y conexiones 14164
Instalacion del sistema 28836
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Capitulo 4. Resultados y discusiones

En el presente capitulo se muestra la validacién del funcionamiento del
simulador, la evaluacion térmica en términos de la energia util diaria, mensual
y anual. La evaluacion del secado solar se presenta en términos de la capacidad
de produccion anual. La evaluacién econdémica se realiza en términos de los
ahorros solares. Ademas, la optimizacion del sistema de calentamiento solar se

realiza con un estudio paramétrico.
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4.1 Validacion de plataforma de simulacion

La validacion de la plataforma de simulacién se realizé comparando la temperatura de salida
de los campos de colectores de aire, agua e intercambiador de calor, ademas de la temperatura
promedio en el tanque de almacenamiento. La desviacion entre los resultados tedricos y

experimentales se determino con el error medio cuadratico RMSE.

En el campo de colectores de aire, el comparativo se realiz6 con datos experimentales
obtenidos el 22/04/2020 y 13/07/2020 de 13:00-16:00, en ambos casos y el 15/07/2020 de
11:00-16:30. En el caso de los calentadores solares de agua, el comparativo se realiz6 con
datos experimentales de los dias 14/07/2020 y 17/07/2020 de 11:00 -16:00. En el tanque de
almacenamiento las pruebas se realizaron los dias 14/07/2020, 17/07/2020 y 21/08/2020 de
11:00-16:00. EI comparativo en el intercambiador de calor se realizo6 el 21/08/2020 de 16:40-

18:00. Las mediciones se registraron en pasos de tiempo de 1 min.
Calentadores solares de aire

En la Figura 4.1 se muestra el comparativo tedrico-experimental entre la temperatura de
salida T1 y la energia Util Qgcspa- EI RMSE de T1 simand Ty exp fue de 1.1, 1.1, and 1.6°C en
el primer, segundo y tercer dia, respectivamente. El %MAE de Qscspa sim Y @scspa_exp fue

de 0.62, 1.23, y 4.1%, el primer, segundo y tercer dia, respectivamente.
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Figure 4.1 Comparativo teérico-experimental de T1 y Qscspa.

Calentadores solares de agua

En la Figura 4.2a se muestra el comparativo entre la temperatura de salida T3 tedrica y
experimental de los colectores solares de agua de vidriado sencillo. Ademas, se presenta el
comparativo entre la energia Util Q.,,; ys simulada y experimental. EI RMSE en T3 fue de 1.85
y 1.3°C y el % MAE en Q. ys fue de 7.0 y 1.82%, el primer y segundo dia, respectivamente.
En la Figura 4.2b se muestra el comparativo entre la temperatura de salida T4 teorica y
experimental de los colectores solar de agua de doble vidriado. EI RMSE en T4 fue de 1.23 y

1.0 °Cy el % MAE en Q.. vp fue de 5.0 y 3.12%, el primer y segundo dia, respectivamente.
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Figure 4.2b. Comparativo tedrico-experimental de la temperatura de salida T4 y la energia Util Qcolvp_exp Y

QcoI,VD_sim-

Tanque de almacenamiento

Para el comparativo, se tom6 como referencia la temperatura intermedia del tanque Te durante

pruebas de acumulacion. Los resultados muestran un RMSE de 0.9 y 0.6°C en el experimento

del 14, y 17 de julio respectivamente. La mayor desviacion se presenté el dia 21/08/2020 de

prueba con un RMSE de 2.1°C y la diferencia maxima fue de 4°C, como se muestra en la

Figura 4.3.
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Figura 4.3. Comparativo en el tanque de almacenamiento a) 14/07/2020 y b) 17/07/2020, 21/08/2020.

Intercambiador de calor

En la Figura 4.4 se muestra el comparativo entre Tio exp Y T10 sim €n el intercambiador de
calor. EI RMSE fue de 0.7°C y la diferencia maxima fue de 0.9°C.

29

49 T10_exp T10_sim QIAH_exp QIAH_sim
27
47
25
45
EJPX)
© 43 =
i z
41 o2t
39 19
37 17
35 5
16:19 16:48 17:16 17:45 15:14 16:19 16:48 17:16 17:45 18:14
Time(h) Time (h)

Figura 4.4 Comparativo en Intercambiador de calor.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el comparativo realizado, se considera que la

plataforma de simulacién térmica es adecuada para los fines del presente trabajo.
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4.2 Analisis de sensibilidad.

En la Figura 4.15 se muestra la matriz de confusion considerando el coeficiente de
correlacion de Pearson. Como se observa la energia Gtil Qusol S€ correlaciona altamente
(>0.90) con la radiacion solar Qsoy la temperatura de secado T1o, ademas también se observo
una fuerte correlacién (>0.80) con la temperatura ambiente Ta. La fraccion solar FS presento
una alta correlacion (>0.90) con la temperatura ambiente Ta, la radiacion solar Qsol, la
temperatura de secado Tio y la energia Util Qusor., la fraccion solar FS presentd una fuerte
correlacion (>0.80) con la eficiencia. La eficiencia presentd una fuerte correlacion (>0.80)
con la temperatura ambiente Ta, la radiacion solar Qsol, la temperatura de secado Tio, la
energia Util Qusol y la fraccion solar FS. La temperatura ambiente Ta, la radiacion solar Qsol
son las variables meteorologicas que mayor correlacion presentan con los parametros de
desempefio térmico Qusol, FS y 7. Por otro lado, la energia auxiliar Qax presentd una
correlacion negativa considerable con la temperatura ambiente Ta, la radiacién solar Qsol, la
temperatura de secado T1o, la energia Gtil Qusol, la fraccion solar FS y la eficiencia . También

se observo que, a mayor energia auxiliar Qax, menor es el desempefio térmico.

Ta

WV RH

Qsol

0.0

Qax Qusol TI10

SF

Eff.

Ta RH Wy Qsol  T10  Qusol Qax SF =i

Figura 4.5 Analisis de sensibilidad.
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4.3 Evaluacion del desemperio térmico.

4.3.1 Descripcion de la simulacion.

La simulacidon térmica anual del sistema de calentamiento solar hibrido de aire fue realizada
en un paso de tiempo de una hora, en un perfil de uso de 9:00-18:00. El flujo mésico de aire
fue de 3050 kg/h, y el flujo mésico de agua de P1:1470 y P2:1980 kg/h. El sistema opero en
tres modos. En el Modo 1, oper6 solo el sistema de calentamiento directo de aire. En el Modo
2, opero solo el sistema de calentamiento indirecto de aire. En el Modo 3, opero el sistema

de manera hibrida.
4.3.2 Desempefio térmico

El desempefio térmico del SSSH se determind con la energia util, la fraccion solar y la
eficiencia, verificando los intervalos de temperatura de operacion. En la Figura 4.6 se
muestran los resultados de la evaluacion térmica del sistema. La energia util anual fue de
31603, 55189 y 75180 kWh, para el modol, Modo 2 y Modo 3 respectivamente. La fraccion
solar fue de 1.00, 0.45 y 0.73 para los tres casos ya mencionados, de la misma manera la
eficiencia fue de 0.44, 0.41 y 0.42. Con la hibridacion del sistema, la energia util anual
aumento en un 58% y 27%, respecto al Modo 1 y Modo 2. EI mes con mejor desempefio

térmico del sistema de calentamiento solar fue abril.
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Figura 4.6 Energia Gtil Qu y fraccién solar FS.

En la Figura 4.7 se muestra la temperatura de secado maxima, minima y promedio, ademas
de la eficiencia del SSSH. En el Modo 1, la temperatura de salida del sistema de

calentamiento solar fue de 54.75-15.0°C con una temperatura promedio anual de 37.3°C. En
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1000 el Modo 2 la temperatura fue de 53.4-36.3°C con promedio de 45.7°C. En el Modo 3 la
1001  temperatura fue de 67.6-39.0°C y en promedio de 53.8°C.
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Figura 4.7 Temperaturas de secado maxima T1omax, Minima T1omin Y promedio Tx1o,prom.

4.3.3 Analisis de incertidumbre de la energia util.

Sep. Oct.

Nov. Dic.

En la Tabla 4.1 se condensan las incertidumbres de céalculo de la energia util. La

incertidumbre en la simulacion térmica se realizo considerando la incertidumbre en el sensor

de radiacion solar. El pirandmetro presentd una incertidumbre del 5%. El calculo de la

incertidumbre consistié en simular el SSSH considerando una variacién en la de radiacion

solar de £5%. La variacion minima y maxima de la energia Gtil respecto a la radiacion solar

se presentd en el SCSIA con 3.4 y 5.6% respectivamente. En general, en el sistema de

calentamiento directo de aire SCSDA se observé una variacion estable de 4.7-5.1%. La

incertidumbre promedio en la obtencidn de la energia Gtil fue de 4.7%.

Tabla 4.1 Incertidumbre en la obtencidn de la energia Util.

Dia Energia Gtil Energia util Energia Gtil Variacion Variacion
de referencia | +5% -5% +% +%
SCSDA | 04-04-2020 | 90.8 95.2 86.4 4.7 51
13-04-2020 | 57.7 60.5 54.9 4.7 51
15-04-2020 | 95.1 99.7 90.5 4.7 51
SCSIA 14-jul-2020 | 45.6 40.1 43.2 51 5.6
15-jul-2020 | 69.9 72.3 67.42 3.4 3.6
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4.4 Modelos de secado de tomate

Los modelos de secado de tomate fueron desarrollados con datos de campo obtenidos durante
las pruebas realizadas los dias 09/nov/2021, 19/nov/2021 y 24/nov/2021 como se describe en
la Seccion 2.2.3. Las variables monitoreadas fueron la temperatura de secado Tio, la
temperatura ambiente Ta y el flujo mésico de aire F3, asi como el peso de las muestras de
tomate W y el tiempo de secado t. Los modelos de secado de tomate utilizados se especifican
en la Seccion 2.2.3. Antes del secado, el producto fresco se sometio a un proceso de
pretratamiento. Primeramente, el tomate se lavo y desinfecto, seguido fue rebanado en
rodajas de 5 mm de espesor. Una vez rebanado, el tomate se coloc6 en charolas dentro del
tlnel de secado. En la Figura 4.8 se muestra el proceso de pretratamiento. Tres muestras
(M1, M2 y M3) se seleccionaron aleatoriamente para el monitoreo de la tasa de secado
durante las pruebas. El peso de las muestras fue registrado cada 20 min las primeras dos horas

y cada 60 min en el resto de la prueba.

Figura 4.8 Preparacion de la muestra a secar.

4.4.1 Cinética de secado

En la Figura 4.9 se muestran las cinéticas de secado obtenidas durante los tres dias de prueba.
Las pruebas se realizaron considerando tres modos de operacién: a) Directo-Indirecto (solar)-
Indirecto (auxiliar), b) Directo-Indirecto (solar) y c) Indirecto (auxiliar)-Directo-Indirecto
(solar). En el caso (a), el tiempo de secado total fue de 10 h con 20 min. El contenido de
humedad final fue de 0.08 g-agua/g-masa-seca y la temperatura de secado promedio fue de
45.6°C con maximos y minimos de 58.1 y 38.1°C, respectivamente. El experimento (b)
presentd un tiempo de secado de 10 h y 10 min. El contenido de humedad final fue de 0.08
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g-agua/g-masa-seca y la temperatura de secado promedio fue de 47.1°C con méaximos y
minimos de 42.2 y 59.5°C. En el caso del tercer experimento (c), El tiempo de secado fue de
8 h con 8 min finalizando con un contenido de humedad de 0.04 g-agua/g-masa-seca. La
temperatura promedio, maxima y minima fue de 53.0, 61.5 y 43.8°C, respectivamente. En
las tres pruebas, la pérdida de humedad durante la fase de secado constante fue considerable.
La fase de secado constante se observo durante las primeras horas de secado. El contenido
de humedad se redujo en 58.0, 65.5 y 77.0% durante las primeras tres horas de prueba en los
experimentos (a), (b) y (c), respectivamente. Es de observar, que el menor tiempo de secado
y la mayor tasa de pérdida de humedad se presentd durante el experimento (a) operando en
la configuracion Indirecto (auxiliar) - Directo-Indirecto (solar). También, la méaxima

temperatura de secado promedio de 53.0°C se registro en este experimento.
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a)  09/Nov/202. Directo-indirecto (auxiliar).
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4.4.2 Modelo de secado

El modelo propuesto y cuatro modelos recurrentes en la literatura se ajustaron a los datos que
se muestran en la Figura 4.10 con la herramienta Curvefitting del software Matlab, el cual
utiliza el método regresivo de minimos cuadrados no lineales. La razon de humedad RH paso
de 1a0.18 en 5 h, por lo que las primeras 5 horas de secado contribuyeron en un 94.5% en
el primer dia. En el caso del segundo dia, la razon de humedad disminuy6 de 1 a 0.04 en 6
horas, lo que representd un 96% de pérdida de humedad. El tercer dia, la razon de humedad

Ilegd a 0.04 en 5.93 h, en este punto la curva se vuelve asintotica.
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Figura 4.10 Relacién de humedad, a) 09/Nov/2021, b)19/Nov/2021 y ¢) 25/Nov/2021.

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados del ajuste. Es de notar que el modelo propuesto
mostré un mejor desempefio con un R? de 0.9982 y un RMSE de 0.0078. Por lo tanto, la
precision del ajuste mejord si se considera la temperatura de secado. EI modelo que presento
el ajuste menos preciso fue el modelo de Newton con un R? de 0.9591 y un RMSE de 0.746.

El modelo propuesto fue hasta 20 veces mas preciso que el modelo de Newton. Asi mismo,
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el modelo de Page mostré buen desempefio con desviaciones maximas de 0.0341 y minimas

de 0.0135.
Tabla 4.2. Coeficientes de secado y precision del ajuste de curvas.
Modelo Ecuacion R? RMSE | a b k k2 n
Newton MR=exp(-kt) 0.9909 0.0340 0.004787
Page MR=exp(-kt") 0.9987 0.0135 0.00179 1.185
Henderson y | MR=a exp(-kt) 0.9933 0.302 1.042 0.004628
Pabis
Midilli MR = a exp(-kt)+bt 0.9957 0.0253 1.013 0.00005782 0.004712
modificado
Modelo MR=a-+bt+kT+k2t?+ntT 0.9961 0.0114 1.303 -0.003952 -0.007051 0.0000030 | 0.00005118
propuesto 13
9/Nov/2021
Newton MR=exp(-kt) 0.9591 0.0743 0.006104
Page MR=exp(-kt") 0.9920 0.0341 0.0006218 1.447
Henderson y | MR=a exp(-kt) 0.9671 0.0692 1.081 0.006658
Pabis
Midilli MR = a exp(-kt)+bt 0.9957 0.0253 1.031 -0.00005782 0.004712
modificado
Modelo MR=a+bt+kT+k2t>+ntT 0.9937 0.0128 0.6478 -0.004025 0.008589 0.0000045
propuesto 74 0.00001529
19/Nov/2021
Newton MR=exp(-kt) 0.9909 0.0340 0.004787
Page MR=exp(-kt") 0.9986 0.0135 0.00179 1.185
Henderson y | MR=a exp(-kt) 0.9917 0.0325 1.058 0.008461
Pabis
Midilli MR = a exp(-kt)+bt 0.9936 0.0296 1.049 0.008054
modificado 0.00007304
Modelo MR=a+bt+kT+k2t>+ntT | 0.9981 0.0078
propuesto
25/Nov/2021

4.5 Capacidad de Produccién Anual

La Capacidad de produccion anual se determind de manera tedrica con la energia Util anual

Qu Y la energia especifica de secado por lote experimental. La energia energia especifica de

secado EEs se determind de acuerdo a la Seccion 2.3.3, la temperatura de secado Tio, la

temperatura ambiente Ta Yy el flujo masico de aire F3 se monitorearon durante las pruebas

experimentales. En el caso del modelo de secado, el peso W del tomate, el tiempo t y la

temperatura de secado se registraron. El experimento considera muestras de tomate saladette

gue se colocan dentro de un secador tipo tunel, ubicado en Xochitepec, Morelos, la

descripcion de la muestra se presenta en la Seccion 2.2.4. Primeramente, el tomate se lavo y
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desinfectd, posteriormente se rebano en cuatro partes, como se muestra en la Figura 4.8. Una
vez rebanado, el tomate se colocé en bandejas dentro del tinel de secado. Previamente, las
muestras (M1, M2, M3) se seleccionaron al azar y se pesaron individualmente. El secado se
realiz6 de 08:30-18:00 y de 09:30-17:30 el primer y segundo dia, respectivamente. Las
muestras se pesaron cada 15 min la primera hora de pruebas y cada 60 min el resto de la
prueba.

4.5.1 Energia Especifica de secado

En la Figura 4.11 se muestra la potencia térmica calculada durante los dos dias de prueba.
La potencia méaxima fue de 26.2 kWh y la minima de 4.91 kWh. Durante las pruebas, la mayor
potencia se obtuvo cuando operé el Sistema de Calentamiento Indirecto de Aire SCSIA. El
perfil de operacion muestra los instantes en que se apagd el ventilador y se pesaron las
muestras. En total, la energia Gtil Qu del lote de secado fue de 213.17 kWh. Cabe sefialar que
no se tomaron en cuenta los periodos de toma de muestra en el célculo de la energia Util.
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Figura 4.11 Energia Gtil experimental.

4.5.2 Capacidad de produccion anual.

La capacidad de produccién anual CPA se determind con la Energia util anual obtenida de la
simulacion térmica y con la energia especifica de secado. La energia especifica de secado se
determiné considerando la energia Gtil y el tiempo medido durante el experimento de secado.
También, la capacidad del secador se establecio en 500 kg, la cual es su capacidad maxima.
La velocidad de secado se considerd uniforme en todo el secador. En la Figura 4.12a se
muestra la capacidad de secado de tomate anual y por meses en el Modo 1 de operacion del
secador. El tomate fresco posible de procesar fue de 74187 kg-afio, obteniendo 4089 kg-afio
de tomate seco. Marzo fue el mes con mejor desempefio con 7092 kg y 390 kg de tomate
fresco y seco, respectivamente. En el Modo 2, la cantidad de tomate fresco y seco fue de
129552 kg-afio y 7140 kg-afio, respectivamente como se muestra en la Figura 4.12b. EI mes
con mayor capacidad de secado fue enero con 14827 kg-afio y 817.28 Kg-afio de tomate
fresco y seco, respectivamente. Sin embargo, enero es el mes que mayor energia auxiliar
consume como se observa en la Figura 4.5. En el Modo 3, la cantidad de tomate fresco y
seco fue de 176480 kg-afio y 9727.34 kg-afio, respectivamente. Los meses con mejor

desempefio fueron los meses de Marzo-Agosto, como se muestra en la Figura 4.12c.
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4.6 Evaluacion econémica

Los costos del Sistema de Calentamiento Solar Hibrido de Aire SCSHA se determinaron de
acuerdo a la Seccién 2.3.3. En el modo de operacidon 1, 2 y 3 los ahorros solares proyectados
a 20 afos de vida util fueron de 8889613, 6262226 y $14797612 MXN como se muestra en
la Figura 4.13. El modo de operacién hibrido (Modo 1) permite aumentar los ahorros solares
hasta un 58%. Sin embargo, el ahorro solar es significativo en los tres modos de operacion

en comparacion del secado con solo energia fosil.
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2000000
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Figura 4.13 Ahorros de Ciclo de Vida ACV.

En laFigura 4.14 se muestra los costos unitarios de la energia en los tres modos de operacion.
El costo por kWh de energia fue de 0.42, 8.81 y 4.64 $/kWh. El costo por kWh del Modo 1 es
21 menor que el Modo 2 y 11 veces menor que el Modo 3. El costo es en razon de que no se
utiliza calentamiento auxiliar. Por lo tanto, el calentamiento auxiliar representa el mayor
costo de operacion del sistema. Sin embargo, el Modo 3 fue 1.9 veces mas econémico que el
Modo 2, el cual resulté mas conveniente para aplicaciones donde el tiempo de secado y la

continuidad del secado sean requeridas para evitar degradacion del producto.
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Figura 4.14 Costo unitario de secado.

4.7 Estudio paramétrico

En este trabajo se realiza un estudio paramétrico considerando tres temperaturas en el
calentador auxiliar (65, 75 y 85°C) y flujo mésico de 1000-20000 kg/h. En el estudio se
evalla el comportamiento de la energia util, la fraccion solar, la temperatura y la eficiencia
respecto al flujo de aire. Los comparativos que se realizaron fueron la temperatura promedio
vs la eficiencia (Figura 4.15a), y la energia util vs la fraccion solar (Figura 4.15b). Es de
notar que en todas las configuraciones estudiadas la maxima temperatura y fraccion solar se
obtienen a menor flujo, asi como la maxima eficiencia y energia Gtil se obtienen a mayor
flujo. También se observa que la temperatura maxima se obtiene a 1000 kg/h y 85°C en el
calentador auxiliar y la minima con la configuracion 20000 kg/h y 65°C como era esperado.
La eficiencia y la temperatura promedio del sistema se mantuvo entre 0.29-0.48 y 34.1-
68.54°C, respectivamente. Como se muestra en la Figura 4.15b, el intervalo de valores de
energia util y fraccion solar fue de 39.17-207.31 MWh y 0.30-0.99, respectivamente. Es de
observar que con la herramienta desarrollada es posible seleccionar los parametros de

operacion de acuerdo a las necesidades de calor del producto a secar.
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Figura 4.15 Andlisis paramétrico.
4.8 Desempefio del sistema en diferentes climas de México.

En esta actividad se encontro la energia util, la fraccion solar, la eficiencia y las temperaturas
de operacion del SSSH para las ciudades de Guadalajara, Los Mochis, Torredn y Zacatecas,
los resultados se compararon con el caso de estudio. En la Tabla 4.5 se muestra el tipo de
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clima de cada ciudad segun Koppen, asi como la temperatura ambiente promedio y la

radiacion solar promedio diaria anual.
Tabla 4.5 Ciudades de estudio.

Ciudad Tipo de clima Radiacién solar Temperatura ambiente
promedio diario promedio °C
kWh/m?
Xochitepec | Tropical humedad-seca (Aw) 5.69 22.83
Guadalajara | Subtropical con invierno seco (Cwa) 5.58 18.8
Los Mochis | Semiarido calido (BSh) 5.67 25.7
Torreén Arido calido (BWh) 5.39 23.69
Zacatecas Avrido frio (BWK) 5.62 15.71

En la Figura 4.16a se describe la energia util y la fraccion solar obtenida durante la
simulacion anual. La energia Gtil anual méaxima fue de 86.6 MWh en Zacatecas y la minima
de 72.9 MWh en Torredn. La mayor fraccién solar fue de 0.75 en Los Mochis y la menor de
0.64 en Zacatecas. En general, en las ciudades de estudio se observa que los resultados
térmicos son muy similares, posiblemente por tener una radiacion solar muy similar, con
variaciones maximas de 5.5%. En la Figura 4.16b se muestra la temperatura maxima,
minima y promedio anual, asi como la eficiencia del SSSH durante las simulaciones. La
temperatura maxima fue de 73.4°C en Torredn y la minima de 29.7°C en Zacatecas, ambos
con clima arido calido y arido frio, respectivamente. La temperatura maxima promedio fue
de 54.1°C para la ciudad de Los Mochis con clima semiarido calido. En general, la energia
atil, la fraccién solar y la eficiencia dependen en mayor medida de la radiacion solar. Sin
embargo, la temperatura de operacion también es un pardmetro importante a determinar en
secadores solares. Se observa que el tipo de clima y la temperatura ambiente son

considerables.
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Capitulo 5. Conclusiones

En el presente trabajo, el desempefio térmico de un sistema de calentamiento solar de aire
hibrido directo-indirecto para aplicaciones de secado se determind en términos anuales
usando TRNSYS. La plataforma de simulacion desarrollada se ajusté y validé con datos
experimentales. El ajuste de la plataforma de simulacion consistié en determinar el
coeficiente de pérdidas del tanque de almacenamiento ULw y la efectividad del
intercambiador de calor ¢. El coeficiente de pérdidas del tanque de almacenamiento ULy fue
de 3.21 W/m?K y fue determinado por el método LMTD. La efectividad del intercambiador
de calor ¢ fue de 0.4. La validacién de la plataforma de simulacion se realiz6 con un
comparativo entre la temperatura de salida y la energia til de cada componente significativo,
ademas, la desviacion fue determinada con el RMSE y el %MAE, respectivamente. EI RMSE
y el %MAE promedio méaximo fue de 1.55°C y 4.41%, respectivamente, y se presentaron en

el comparativo de los colectores solares de agua de vidriado simple.

En la evaluacion anual se consideraron tres modos de operacion: directo (Modo 1), indirecto
(Modo 2) e hibrido (Modo 3). La energia til anual en los tres casos fue de 31606, 55189 y
75180 kWh, respectivamente. La operacion hibrida aumento la energia Gtil en un 63% vy la
fraccion solar 41% en comparacion con el modo indirecto. El sistema de calentamiento
directo de aire presenté mejor eficiencia anual, sin embargo fue el que menor temperatura de
operacion promedio mostré con 37.3°C. La temperatura maxima anual promedio se presento
en el sistema hibrido directo-indirecto con 53.8°C. El potencial de tomate a secar fue de
74187 129552 y 176480 kg-afio, en los meses de Mar-Ago se observd mayor potencial de
secado. En el Modo 1 se observé un menor costo energético con 0.42 kWh/kg. Sin embargo,
en condiciones donde se requiera un secado continuo el Modo 3 hibrido fue el méas adecuado
con 4.2 kWh/kg, en comparacion al Modo 2. En la evaluacion economica, el Modo 3 hibrido
fue el que mayores ahorros solares present6 con 14797612$. La Capacidad de produccion
méaxima fue de 176480 kg-afio de tomate. En el estudio paramétrico, se muestra que el
sistema de calentamiento hibrido puede alcanzar una fraccién solar de hasta 0.98 y una
eficiencia térmica de 0.48 dependiendo del flujo masico. Es de notar que a medida que el
flujo aumenta, también lo hace la eficiencia; pero la temperatura decrece. Por lo tanto, es de

crucial importancia considerar el desempefio térmico, al momento de seleccionar el flujo
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masico y la temperatura de operacion, y asi evitar bajos rendimientos. La herramienta de
disefio desarrollada, permite evaluar el desempefio térmico del sistema de calentamiento de
aire directo-indirecto considerando diferentes temperaturas y flujos masicos. La evaluacion
anual del desempefio de un sistema de calentamiento solar de aire permite determinar el
desempefio térmico y las temperaturas de operacion en el largo plazo. Por ejemplo, la
temperatura de secado experimental del sistema de calentamiento directo de aire fue de 38.1-
51.8°C, y latemperatura anual de secado fue de 15.0-54.8°C. De las ciudades evaluadas, Los
Mochis presento la energia util anual y la fraccion solar mas alta con 52.4 MWh-afio y 0.75,
respectivamente. Por otro lado, la menor energia util anual se presentdé en Guadalajara con
49.5 MWh- afio. La temperatura maxima se presentd en Torredn y la minima en Zacatecas

con 68.3 y 30.5°C, respectivamente.
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