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Resumen

El proceso de destilacion consiste en la separacion de ciertas sustancias
utilizando el punto especifico de ebullicién que tiene cada sustancia, este se puede
realizar mediante dos operaciones conjuntas: la evaporacion y la condensacion,
lo que se quiere lograr en nuestro caso es la separacion del alcohol etilico de otros
componentes como el agua. En una primera etapa del proceso, se aplica un cierto
calor para alcanzar el punto de ebullicion del alcohol etilico y que este a su vez se
convierta en vapor, luego mediante la condensacion regresarlo al estado liquido y
finalmente ser recogido en un recipiente debe aclararse que el punto de ebullicion
del alcohol etilico es de 78°C [1] . La utilizacién de los sistemas de concentracion
tiene como objetivo el reducir el consumo de energia por medio de los recursos
no renovables como los son los recursos fosiles, en la preparacién del mezcal se
suele utilizar como fuente de energia la lefia, aproximadamente las cantidades a
utilizar de lefia son para 300 L de Mezcal se requieren 6000 L de agua y 2100 kg
de lefia [1] siendo este ultimo uno de los mas importante ya que para que poder
obtener esta fuente de energia es necesario talar cientos de arboles y aun que se
tiene un control de este recurso en areas disenadas especialmente para este
proceso no deja de tener un impacto negativo en el medio ambiente ya que la
combustion de la lefia genera emisiones de CO, al medio ambiente asi como el
deterioro de la tierra en donde se encuentren plantados estos arboles, afectando
la biodiversidad del lugar causando dafios que podria llegar a ser irreversibles.
Mediante la simulacién en TRNSYS podemos controlar y definir los parametros de
operacion de nuestro sistema sin la necesidad de llevarlo a la realidad, ya que dé
a haber algun error, la correccion en el sistema real puede alcanzar costos
elevados mientras que en la simulacidon podemos modificar los componentes
hasta obtener el resultado esperado, por ello en el presente trabajo se implementd
la simulacién en el software TRNSYS para hacer las modificaciones pertinentes

al sistema con el caso de estudio planteado “mezcal’.

En el estado de Morelos desde hace varios afios se practica el destilado de
bebidas a partir del maguey entre las bebidas alcohdlicas que se obtienen estan

el agua miel, pulque y mezcal, esta ultima es la de mayor importancia en el estado



de Morelos, ya que a partir del aino 2018 algunos municipios de Morelos entraron
en la denominacion de origen mezcal del diario oficial de la federacion, ya que
Morelos cuenta con antecedentes historicos de la produccion de mezcal desde el
siglo XVIII [2]. Morelos cuenta con seis especies diferentes de agave las cuales
son: “Agave angustiarum Trel, Agave angustifolia Haw, Agave dasyliroides Jacobit
et Bouche, Agave horrida Lem. ex. Jacobi, Agave inaequidens K. Koch, Agave
potatorum Zucc” [2] el agave que se utiliza especificamente para la produccion de

mezcal en Morelos es agave angustifolia.



Abstract

The distillation process consists of the separation of certain substances using
the specific boiling point of each substance, this can be done through two joint
operations: evaporation and condensation, what we want to achieve in our case is
the separation of ethyl alcohol from other components such as water. In a first
stage of the process, a certain heat is applied to reach the boiling point of ethyl
alcohol and this in turn becomes steam, then through condensation return it to the
liquid state and finally be collected in a container should be clarified that the boiling
point of ethyl alcohol is 78°C [1]. The use of concentration systems aims to reduce
energy consumption through non-renewable resources such as fossil resources,
in the preparation of mezcal is often used as an energy source firewood,
Approximately the quantities of firewood to be used for 300 L of Mezcal require
6000 L of water and 2100 kg of firewood [1] being the latter one of the most
important because in order to obtain this source of energy it is necessary to cut
down hundreds of trees and even though there is a control of this resource in areas
specially designed for this process it still has a negative impact on the environment
since the combustion of firewood generates C0O, emissions to the environment as
well as the deterioration of the land where these trees are planted, affecting the
biodiversity of the place causing damage that could become irreversible. Through
simulation in TRNSYS we can control and define the operating parameters of our
system without the need to take it to reality, because if there is any error, the
correction in the real system can reach high costs while in the simulation we can
modify the components to obtain the expected result, so in this work we
implemented the simulation in TRNSYS software to make the necessary

modifications to the system with the case study "mezcal".

In the state of Morelos for several years the distillation of beverages from the
maguey has been practiced among the alcoholic beverages that are obtained are
honey water, pulque and mezcal, the latter is the most important in the state of
Morelos, since from 2018 some municipalities of Morelos entered the
denomination of origin mezcal of the official journal of the federation, since Morelos

has a historical background of mezcal production since the XVIII century [2].
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Morelos has six different species of agave which are: "Agave angustiarum Trel,
Agave angustifolia Haw, Agave dasyliroides Jacobit et Bouche, Agave horrida
Lem. ex. Jacobi, Agave inaequidens K. Koch, Agave potatorum Zucc" [2] the

agave used specifically for mezcal production in Morelos is agave angustifolia.
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Introduccion

La energia es parte fundamental para llevar a cabo diversas actividades y
procesos, tanto en la industria como en las viviendas, obtener energia de fuentes
renovables ha representado una nueva estrategia para abastecer y suministrar a
los diversos sectores de una forma amigable con el medio ambiente, entre los
diferentes tipos de energias renovables que hay destaca la energia solar térmica,
donde los procesos industriales son unos de los mayores consumidores de
energia tanto eléctrica como térmica, la demanda de este recurso es vital para
poder llevar acabo los diversos procesos dentro del sector industrial, tan solo el
31% del consumo total de energia en México proviene del sector industrial y de
este 31% el 67% se usa en procesos que requieren calor [3]. La industria
alimentaria en México es uno de los mayores consumidores de energia en forma
de calor, alcanzando los 48,140,000 MWh/afio [3], como referencia cabe sefalar
que del calor total utilizado un 60% de la temperatura requerida suele ser menor
a los 150°C mientras que el 40% restante va de un rango de los 150 a 400°C [3]
siendo estos porcentajes de baja y media temperatura respectivamente, los
procesos que utilizan estas temperaturas son el secado, la ebullicién, la
pasteurizacion, la esterilizacidn y la destilacién. Dentro de las bebidas predominan
aquellas destiladas del agave como lo es el “mezcal” teniendo una exportacion
aproximada de 7,125,000 litros al ano [4] el destilado de agave forma parte de los
procesos que consumen grandes cantidades de calor. Esté consumo de calor se
puede suministrar por medio de colectores solares ya que la temperatura
requerida no supera los 100°C, los colectores solares son dispositivos que
transforman la radiacién solar en energia térmica por medio de la transferencia de
calor, de acuerdo a la aplicacién que se requiera, pueden ser clasificados como

estacionarios o de seguimiento con un sistema de flujo directo e indirecto [5].

El objetivo de esta tesis es la de evaluar el ahorro de energia usando un
concentrador solar en la primera etapa de destilacion de mezcal, mediante el

software TRNSYS, primeramente, se llevd a cabo una serie de pasos como
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determinar la demanda de energia de la primera etapa de la destilacion y la
temperatura que se requiere en dicha etapa. Con base en esas dos caracteristicas
y entre otros aspectos a considerar, que se mencionan mas adelante en la
metodologia, se eligidé un concentrador solar de tubos evacuados para suministrar
el calor requerido con las caracteristicas del concentrador que se muestran en el
Anexo 2, posterior a esto se confirmo que la libreria de TRNSYS contara con el
componente que simularia el concentrador de tubos evacuados que es el type 71.
Una de las acciones principales posterior a establecer la demanda energética y el
tipo de concentrador a implementar, fue aprender a usar el software de TRNSYS,
por lo cual se llevo una capacitacion del uso de dicho programa para entender los
aspectos basicos y especificos de lo que se simularia en el software, posterior a
esto se implementé el diagrama de la Figura 26 con los componentes necesarios
de TRNSYS para aproximar la simulaciéon a una configuracién cercana realidad,
la simulacién es una forma a cercar un sistema virtual a condiciones reales de una
tecnologia sin la parte de los gastos que conllevan el modificar la tecnologia y
componentes del proceso en este caso la destilacion de mezcal. Por ultimo, se
presentan los resultados obtenidos en graficas con los parametros implementados

en el colector y tanque de destilacion principalmente.
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CAPITULO 1

1.1 Estado del arte

La realizacion de investigaciones previas de la energia solar se remonta desde
los egipcios quienes utilizaban espejos para reflejar la luz del sol y asi poder
iluminar sus templos hasta llegar al astronomo inglés John Herschel quien
construyo un dispositivo tipo horno en 1837 que le permitia cocinar carne, estaba
hecho por una caja negra enterrada en arena para lograr un aislamiento térmico
estaba equipada con una doble tapa de vidrio permitiendo la entrada del calor del
sol e impidiendo su salida, logro registrar temperaturas de 116°C segun lo
reportado en [6], este fue uno de los primeros intentos para convertir la energia
solar en otra forma de energia, seria conocia mas adelante como energia térmica

solar .

A continuacion, se presenta que de la literatura encontrada los siguientes

articulos que llamaron la atencion:

Segun lo encontrado en [6] en 1874 un ingeniero sueco de nombre Charles
Wilson construyo la primera planta de destilaciéon solar, cuyo fin era convertir el
agua salada a dulce en Las Salinas, Chile. Su funcionamiento consistia en lo
siguiente; se tenian estanques de gran volumen pintados de negro con techos de
vidrio, el agua evaporada por el sol se quedaba en la parte superior del vidrio
después por gravedad caia en otro estanque donde era recolectada y lista para
su consumo, se llegaban a producir hasta 23 000 litros de agua dulce al dia, el

area destinada al destilador era de 4700 m?2.

[7] Muestra una revision de la aplicacion de los concentradores solares en la
industria, dando un panorama de la emigracion de combustibles fosiles a la
energia solar térmica, siendo China el mayor proveedor de colectores de tubos
evacuados en el mundo, los ETC (colector de tubos al vacio) en el afio de 2019
tenia un costo de 472 dolares por m? en México, otro dato relevante es la

siguiente tabla que muestra por medio de simulaciones los resultados que se
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obtendrian a aplicar a diferentes procesos la tecnologia de FPC (colector de placa
plana) y ETC.

Tabla 1. Aspectos técnicos para aplicaciones industriales, existentes y a nivel de simulacion,
basadas en sistemas térmicos con tecnologias FPC y ETC.

Temperatura Area Fraccidn
e . ITOCESD caplacién solar X
Ubicacion Industria I . P Ahorros Fuente
industrial colector (%)
(") (m?)
Produccién de
YrE harina de - e ) . 32 06l litros .
Sudifrica 70 3B4-FPC 51 . [31]
pescado- de fueloil
precalentamiento
Produceitén de etanol-
calentamiento de agua- aprox. 57 %
Macedonia preparacion de 95 n/d-ETC nyd de feloil [33]
soluciones salinas
¥ melaza
Yogur-generacién de
vapor a partir de la 24 % de
lsla Reunidn  integracidn directa del 160-170 855-ETC n/d combustible [34]
captador solar en el
tangue de la caldera
Lictea-calentamiento
de agua -secado y 77,23
Marruecos limpieza de frutas, €60-00 J00-ETC 41 1002/ afio [35]
enfriamiento v
pasteurizacién
Textil-calentamiento . 252,2 e
Etiopia B0-00 472-ETC 56,3 o 36
P de agua-tenido OO/ ano (36]

[8] Mediante la experimentacién hace una comparacién de utilizar un CSTE
(colector solar de tubos evacuados) con tubo y sin tubo de calor, menciona que el
material de cobre del tubo de calor (heat pipe) hace que la transferencia de calor
sea rapida por la alta conductividad del material de cobre, a su vez el CSTE con
tubo de calor presenté una mayor eficiencia de 3,20 % para dias soleados, 3,92
% para dias parcialmente nublados y 6,52% para dias nublados, respecto al CSTE

sin tubo de calor.

[9] Evalua un sistema de tubos evacuados para el calentamiento de agua para
la produccion de sal de grano. Algunos datos interesantes son que los tubos estan
orientados al sur en un angulo de 17°, el colector tiene un arreglo de 5 tubos con
dicho numero de tubos incremento 6°C de temperatura con una radiacion de

800W /m?. A su vez la concentracion de sal aumento en un 2%.

19



[10] El autor utilizo un concentrador de tubos evacuados para la destilacion de
agua, entre los resultados obtenidos fue que el concentrador de tubos alcanzo una
temperatura de 70°C teniendo su pico de temperatura al medio dia, los tubos de

calor fueron llenados con un 25% de acetona.

[11] El autor plantea un destilador solar para la obtencion de agua potable en
regiones remotas, plante el optimizar el funcionamiento de un sistema de
destilacion solar desarrollado en TRNSYS de un trabajo previo, la simulacion se
hizo para un afio de operacion en la destiladora, implemento el uso de tubos de
vacio con un aceite térmico para alcanzar mayores temperaturas, el agua
calentada se utilizara para suministrar calor a una torre de evaporacion, uno de
los datos relevantes es que el autor observo que al disminuir el flujo de agua la
temperatura aumentaba otro dato relevante es que la temperatura en el
intercambiador de calor tiene un efecto determinante en la produccién de
destilado, por lo tanto del intercambiador depende la transferencia de calor mas

que de la energia colectada. El set point que maneja es de 90°C.

[12] Presenta un proyecto de investigacion para implementar un CPC por medio
de simulacion para destilar 300 L de pulque, el pulque forma parte de los
destilados de agave, la simulacion se hizo por medio del software TRNSYS con
un concentrador cilindrico parabdlico en dicha simulacion el proceso obtuvo una
temperatura de 80°C y fijo una fraccién solar del 55%, igual que con el mezcal su
punto ebullicién es de 78 °C [13].

[14] Presenta una simulacién en TRNSYS 17 para un sistema de calentamiento
solar para una alberca semi-olimpica y mostrar tres posibles escenarios el primer
escenario es con 110 colectores solares y un calentador auxiliar, el segundo
escenario solo calentamiento por auxiliar y el tercer escenario sélo usando 110
colectores solares, el colector que se uso fue los tubos evacuados con tubo de
calor, el objetivo era el de mantener la temperatura a 26°C durante todo el afo ,
en el tercer escenario se pudo observar que en los meses de abril a septiembre
los colectores solares presentaban temperaturas cercas a los 26°C sin calentador
auxiliar y en algunos meses superaba la temperatura requerida, para los meses

de octubre y noviembre se mantiene en los 24-25°C teniendo picos bajos hasta
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22.5 °C y los meses de diciembre a marzo se registraron temperaturas que
llegaron a los 18.5°C, el calentador auxiliar compensa la temperatura faltante en
los meses donde la temperatura es menor a 26°C, usando los colectores y el
auxiliar como seria en el primer caso tendria un retorno de inversion en unos 4.42
anos asi como una fraccién solar del 82%, donde el 80% de la energia térmica es

cubierta por los colectores mientras que el auxiliar suministra el 20% restante.

[15] El objetivo de este trabajo fue el de suministrar por medio de colectores de
tubos evacuados la demanda de agua sanitaria en la farmacéutica Bayer Zarate.
Simularon en TRNSYS 18 y después implementaron en las instalaciones. Como
resultado se logré un ahorro anual en energia eléctrica de 16374 kWh, que
corresponde al 30% del total consumido, en la simulacibn en TRNSYS los
resultados habian sido de un 23% de ahorro del total consumido, el autor que cree
gue se debe a la base de datos climatologicos del lugar y a las variables que toma
en cuenta el software a la hora de realizar los célculos, al final el ahorro fue mas

en la implantacion de los resultados obtenidos con la simulacion en TRNSYS.

Habiendo revisado la literatura sobre los antecedentes sobre la destilacion y el
uso de tubos evacuados se pudo concluir que la primera aplicacion que tienen los
tubos evacuados es para calentamiento de agua de uso doméstico, esto se debe
al poco estudio del potencial de los tubos evacuados como generadores de
energia térmica, pero esto ha comenzado a cambiar ya que, cada vez es mas
costoso el mantener un proceso industrial utilizando combustibles fésiles, por ello
el auge que se tiene de emigrar al uso de las energias renovables para satisfacer
la demanda térmica de los procesos industriales, la segunda aplicacion que se ha
encontrado para los tubos evacuados es la destilacidon de agua salada para
obtener agua potable, pero no se pudo encontrar estudios donde se utilizaran los
tubos evacuados para la destilacion de bebidas alcohdlicas, por ello la importancia
de contribuir con esta investigacion y asi poder ampliar el campo de aplicacion
para los colectores de tubos evacuados como generadores de energia térmica en

las diferentes industrias.
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1.2 Justificaciéon

Los procesos de destilacion de mezcal requieren de grandes cantidades de
calor, asi como grandes cantidades de recursos naturales como lo es el agua y la
lefia, para la obtencidon de 400 litros de mezcal se puede llegar a utilizar hasta 3
toneladas de lefa, esto nos dice que aproximadamente por cada litro de mezcal
se requieren entre 7 a 8 kg de lefia [1] la nom-012-semarnat-1996 estable los
criterios para el aprovechamiento de lefia para este uso y aunque existe una
regulacion en cuanto a la obtencion de este recurso, su adquisicion puede tener
consecuencias perjudiciales para el medio ambiente esto se debe a que los
pequefios productores no suelen tener las regulaciones correspondientes con
respecto a la obtencion de este recurso natural aunado a esto las emisiones
producidas por la quema de lefia da a lugar al principal gas de efecto invernadero
conocido como diéxido de carbono (C0O,) que contribuye a la contaminacion
ambiental [16] este recurso natural puede ser sustituido por energia termo solar,
los principales problemas a considerar al disefiar un sistema de energia solar para
la obtencién de calor en un proceso de destilacidn, es la cantidad de energia que
se empleara 0 que se necesitara para poder llevar a cabo el proceso de
destilacion, considerar que temperatura es la ideal para ser entregada durante el
proceso, puesto que se pueden requerir diferentes temperaturas con una
diferencia de grados Celsius en las diferentes etapas del proceso de destilacion,
es necesario realizar un disefio experimental de simulacion antes de hacer la
implementacién de un sistema de concentracidn de energia solar, el cual sera
aplicado en el proceso de destilacion del mezcal. Cabe destacar que México
tienen una irradiacion global promedio anual de 5.3 kWh/m? por dia [17] lo cual
lo hace perfecto para este tipo de sistemas ya que la temperatura necesaria para

la destilacion del mezcal es de 78°C [1].

Los estudios que se encuentran de una simulacion en TRNSYS con
concentrador solar aplicado a la destilacién de bebidas alcohdlicas son minimos
por no decir nulos, y aun que las bebidas alcohdlicas es solo una aplicacion de
otras mas que podrian aplicarse a los concentradores solares, aun hay poca

informacion sobre este tema, siendo México el principal exportador de bebidas
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destiladas a partir del agave, en 2018 se exportaron 209 millones de litros que
representaron 1 635 millones de dodlares, de los cuales 53 millones de ddlares de
ganancias corresponden a la exportaciéon de mezcal [4]. Se considero necesario
estudiar la viabilidad de implementar un concentrador solar para suministrar la
demanda térmica que se requiere en una de las etapas del proceso del mezcal
como lo es la destilacion, asi como proporcionar datos de la parametrizacion
usada en la simulacion, datos que podrian ayudar a seguir explorando vy
mejorando la aplicacion de concentradores solares mediante la simulacion en

TRNSYS en la industria alimentaria.

1.3 Objetivo general
Evaluar el ahorro de energia que se obtiene al utilizar un sistema de
concentracion solar como complemento de la fuente de energia calorifica en un
proceso de destilacion alcohdlica para la produccion de mezcal en una comunidad

rural demostrativa mediante simulacion a través del software TRNSYS.

1.4 Objetivos especificos

1. Evaluar la irradiancia solar de la ubicacion geografica (caso de estudio)

durante un afo, a través de los softwares PVGIS y TRNSYS.

2. Dimensionamiento del sistema de concentracion solar requerido para
producir la cantidad de calor necesaria para el proceso de destilacion del

mezcal.

3. Evaluar la capacidad para el abastecimiento de calor en un sistema de
concentracion solar para un proceso de destilacion del mezcal de efecto

simple, mediante simulacion por TRNSYS.

1.5 Organizacion del documento

En el capitulo 2 se presenta el marco tedrico, contiene conceptos basicos para
el desarrollo del tema presentado en este documento. En el capitulo 3 se

encuentra la metodologia implementada para poder lograr los objetivos, el caso
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de estudio que se eligid para el desarrollo de esta tesis, asi como el analisis
térmico, seleccion del colector y ecuaciones implementadas en TRNSYS. El
capitulo 4 presenta los resultados obtenidos para los objetivos de este documento
en la simulacion en TRNSYS asi como la discusion de los propios. Por ultimo se

encuentran las conclusiones y recomendaciones para esta tesis.
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CAPITULO 2

2. Marco teorico

2.1 Energia solar y su conversiéon
Cuando se habla de energia solar se entiende que es toda aquella energia que
se obtiene a partir el sol, si bien esto es cierto su obtencidon es un proceso un poco
mas complejo, para poder transformar la luz en energia eléctrica se requiere de
un sistema que pueda convertir dicha energia solar en energia eléctrica para hacer
esta conversion de energia se es necesario implementar sistemas de conversion,

la energia que recibe la tierra de sol es de 1.2 x 105 teravatios por hora [18].

H,O
lﬂ/l/\‘ Electrons O, 4)
—

—

|\l

(o),
Holee 05 ) ;Hz/ CH,,
Sugar

CH;0H i
400-3000 °C
Natural S 50-200 °C Heat engines,
photosynthesis Artificial Space, water electricity Ié,u'nerahon
(biomass) photosynthesis heating industrial processes

Solar fuel Solar thermal

Figura 1. Tipos de conversion de energia [18]

Los sistemas de concentracion solar se pueden clasificar de acuerdo con el

rango de operacion como se puede observar en la Figura 2.

Polimero Planos Tubos evacuados  Cilindrico - parabolico Fresnel linear
35a45¢<C 35a 60°C 50 a 150 C 40 a 250 °C 250 a 400 °C

Figura 2. Tecnologias termo-solares y rangos de temperaturas de operacion [3]
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2.2 Tipos de sistemas de concentracion solar

2.2.1 Concentrador solar CPV

Un concentrador fotovoltaico o CPV por sus siglas en inglés es una tecnologia
de las energias renovables que buscan obtener energia a través de fuentes
inagotables, los concentradores CPV son sistemas que sustituyen los paneles
fotovoltaicos por dispositivos 6pticos como lentes o espejos para enfocar la luz del
sol (radiacion) sobre un area especifica del material fotovoltaico. EI concentrador
cuenta con un receptor este es un dispositivo que convierte la radiacidon solar en
energia eléctrica mediante una célula fotovoltaica o en energia térmica por medio
del calor, la energia eléctrica se produce cuando la luz causa el efecto fotovoltaico

en una célula solar y como resultado de este efecto se crea la energia eléctrica.

(@ ‘ (b) Receptor térmico
Receptor térmico ﬁ Méduloi Radiacién solar ‘
SR o i1 /,ﬂ
1 S
1

UV + Visible

Radiacion solar \
Celda PV —>

S. enfriamiento
Concentrador

Concentrador

Figura 3. Configuracién basica de un sistema de concentracion térmica fotovoltaica con
recuperacion de calor residual; (a) aprovechamiento térmico, (b) con division espectral del haz [19]

2.2.2 Concentrador parabdlico
Este tipo de sistemas utilizan materiales reflectantes dando la forma de una

parabola la cual se orienta a la posicion del sol, los rayos son captados en la

Reflectores
parabolicos

Tuberlas

Figura 4.Concentrador cilindrico parabdlico
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superficie reflectante y direccionados a nuestro receptor, este tipo de sistemas son
utilizados para el calentamiento de un fluido, generar vapor, mover una turbina y
generar energia eléctrica [19]. La precision en este tipo de sistemas es
fundamental para su correcto funcionamiento, las temperaturas que se pueden
alcanzar en este tipo de sistemas varian de acuerdo con la aplicacion que quiera

darsele, estos suelen tener temperaturas por arriba de los 100°C [20].

2.2.3 Concentrador de reflector lineal Fresnel
Este tipo de sistemas se aproximan a los concentradores parabdlicos, utilizan
espejos rectangulares en una superficie plana para captar los rayos solares y
redirigirlos a un receptor, el receptor se encuentra en la parte superior de los
espejos, los sistemas de concentracidn requieren una alta precisiéon en el
seguimiento [1], una de sus ventajas principales es que su estructura al ser plana

es mas barata que la estructura de los concentradores parabdlicos [19].

(a) Receptor Radiacién
- solar
Espejos
SN S . on 2 39 4P

Figura 5.(a) Diagrama esquematico de un sistema LFR [21]

2.2.4 Torre solar
El sistema de torre solar consiste en el arreglo de espejos dirigidos a un punto
especifico en la parte alta de una torre la cual se mantiene en la misma posicion,

la electricidad es producida mediante el vapor, pueden operar temperaturas de
250°C y 565°C [22].

27
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Sistema de generacion de vapor
O termico

Heliostatos

Sistema de almacenamicnt

Figura 6.Torre solar Fuente: La Industria Solar Fotovoltaica y Fototérmica en México [22]

2.2.5 Colector de placa plana (FPC)

El colector de placa plana FPC por sus siglas en ingles es un dispositivo en
forma de caja con diferentes niveles de materiales en su interior hasta el exterior,
contando con los siguientes componentes: una cubierta de vidrio, una placa
absorbedora, un conjunto de tuberias con entrada de agua fria y salida de agua
caliente, una parte aislante usualmente lana de vidrio y otra de poliestireno,
finalmente esta la carcasa. Su rango de operacién va desde los 35°C hasta los
60°C [3], aunque estudios recientes muestran que pueden alcanzar temperaturas
de hasta 75°C [23].

2.2.6 Captador de tubos evacuados (CTV)

Los tubos al vacio (CTV) conocidos también como tubos evacuados (CTE), son
colectores solares que utilizan el vacio como un aislante para disminuir las
pérdidas de calor en los tubos de vidrio y el medioambiente, maneja un rango de
temperaturas de los 50 a 150°C. Esta compuesto por varias hileras de tubos de
cristal sellados herméticamente el cual provoca un vacio, este vacio reduce las
perdidas por conveccion, tiene dos clasificaciones directo e indirecto, la forma
directa tienen contacto directo con el fluido mientras que la indirecta usa la
tecnologia de “heat pipe” con un fluido de trabajo interno el cual puede ser
diferente del fluido de trabajo como una mezcla glicol-agua o aceite, el fluido
interno no tiene contacto directo con el fluido de la demanda del sistema [24], tal
como se muestra en la Figura 7.

28



Salida

g de fluido \'\
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Figura 7.Tubos al vacio directo e indirecto [5]

Unas de las muchas aplicaciones que usan el calor en sus procesos es la

destilacién se utiliza en procesos como:
¢ Refinado de petroleo
e Purificacion de solventes en plantas petroquimicas
e Preparacién de bebidas alcohdlicas
e Purificacion de agua

e Extraccion de aceites

2.2.6.1 Ventajas de usar el captador solar de tubos al vacio en el proceso de
destilacion [25].

e Ligeros y de facil instalacion.

e Soportan bajas temperaturas en el invierno sin necesidad de proteccién

anticongelante.

e Operan a altas presiones (tanque elevado, red municipal, equipo

hidroneumatico)
e Alta eficiencia térmica del sistema solar.
e Mayor ahorro de combustible.

e Alcanzan temperaturas de hasta 150°C cuando es los procesos de
destilacién de bebidas alcohdlicas requieren temperaturas que no

superan los 80°C.
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2.3 Procesos que utilizan energia termo solar
Los procesos industriales son unos de los mayores consumidores de energia
tanto eléctrica como térmica, la demanda de este recurso es vital para poder llevar
a cabo los diversos procesos dentro del sector industrial, tan solo el 31% del
consumo total proviene de este sector [3].

® (Calor de
Industria temperatura baja
d 3 e C

58% Gas seco

Calor de
temperatura media

27% Ppetroliferos

11% carbén y coque Calor de

tem

3% Bagazo de cana
1% Ssolar

Figura 8. Calor solar en la industria en México Fuente: GIZ [3]

En la Figura 8 podemos observar que del 31% de la energia total que se utiliza
en la industria el 33% corresponde a electricidad y el 67% al calor [11], la mayoria
de los procesos necesitan del calor para la fabricacién de diversos materiales,
para la generacién de vapor, calderas, precalentamiento o calentamiento de
fluidos, etc. A continuacion, se exponen algunos de los procesos donde se

requiere del calor [3].

2.3.1 Procesos y destilacion
La destilacion ha sido un proceso que se ha utilizado a lo largo de los afos para
obtener la separacion de 2 sustancias, usualmente una de las sustancias es el
alcohol etilico y otra agua, en la actualidad el proceso de destilacion se hace
mucho mas facil y rapido gracias a la tecnologia que tenemos hoy en dia, se
pueden emplear columnas de vacio con transferencia de energia haciendo el
proceso mas eficiente. La destilacion de manera artesanal si bien ya no se

encuentran muchos procesos que la utilicen hay algunos que deciden conservar
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la forma tradicional del destilado y hablamos de las bebidas alcohdlicas que en su
mayoria aun conservan en su proceso la destilacion artesanal, que consiste en la
separacion de sustancias por medio del punto de ebullicién especifico, donde al
calentar un fluido se llegara a la temperatura ideal para la separacién de las
sustancias deseadas luego por medio de la condensacion se recolecta la

sustancia desea [26].

2.3.1.1 Equilibrio de fases
Para poder entender el equilibrio de fases primero se debe conocer las fases o
estados en que se puede encontrar un liquido o una mezcla de liquidos, las
diferentes fases o estados que se pueden presentar tomando como ejemplo el

agua son:

e Subenfriado: Liquido cuya temperatura se encuentra por debajo de su

punto de ebullicién, para el agua a condiciones de 1 atm es de 100°C.

e Liquido Saturado: Se refiere a que se encuentra en su punto de

ebullicién, pero sin formarse la primera burbuja de vapor.

e Mezcla saturada: Es una mezcla de vapor-liquido a temperatura

constante (100°C) donde el 1% es vapor y 99% restante es liquido.

e Vapor saturado: Se mantiene la temperatura de 100°C, pero la sustancia

ya se encuentra en un 99.99% en vapor

e Vapor sobrecalentado: La sustancia sigue estando en estado de vapor,

pero aqui la temperatura ya es mayor a los 100°C.

En la mezcla de etanol-agua hay diferentes composiciones dependiendo la
concentracion, presion y temperatura. Para comprender mejor el equilibrio de fases

se puede utilizar un diagrama de fases como se muestra a continuacion:
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Figura 9. Diagrama del equilibrio de la mezcla etanol-agua [27]

La Figura 9 muestra el equilibrio de fases presentes en la mezcla etanol-agua,
dependiendo de la concentracién y temperatura se puede encontrar la fase en la
que se encuentra el etanol, y tal como se muestra cuando tenemos una
concentracion de entre 0.8 y 0.9 de fraccidon molar tanto el agua como el etanol
coinciden en el diagrama de fases esto significa que ambas sustancian tienen
propiedades iguales, por lo cual ya no se puede distinguir cual es etanol y cual es
el agua este punto es conocido como punto azeotropico. Para el caso de estudio
en el proceso de destilacion el equilibrio de fases nos puede ayudar para saber
cual es la composicion en la fase liquida y la composicion en la fase vapor de la
mezcla, cabe mencionar que el equilibrio no cambia la temperatura, pero si puede
cambiar la concentracion y el estado (vapor) de la mezcla. El equilibrio nos ayuda

a saber los porcentajes de vapor y agua, asi como su concentracion.

Hay modelos que nos ayudan a determinar las composiciones de dos
sustancias en una mezcla conocidas como binarias, donde va a relacionar la fase
liquida como (x) y fase vapor (y) para una mezcla etanol-agua en funcion de la
temperatura y la presion. Un modelo usado para determinar las composiciones de

mezclas binarias es el modelo NRTL o modelo no aleatorio de dos liquidos por
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sus siglas en inglés non-random two-liquid, es un modelo que correlaciona
los coeficientes de actividad de un compuesto y es la relacidén de actividad quimica

con su concentracion molar en la fase liquida y de vapor correspondiente [28].

Para determinar las composiciones en fase de vapor para el etanol y agua son

las siguientes:

V1= p

P, (2.1)
Y2 = P
V1= p

P, (2.2)
Y2 = )

Donde

vy, : Fase vapor del etanol
y, : Fase vapor del agua
P, : Presion para el etanol
P, : Presion para el agua

P : Presion total

2.3.2 Refinado de petréleo
El petréleo tiene diversos usos y aplicaciones, es utilizado en el transporte, la
industria, fabricacion de componentes, iluminaria etc. El petréleo no puede ser
usado en su forma cruda (pura) para ello debe pasar por un proceso de refinacién,
como primera parte hay que estabilizar el petréleo para eliminar los compuestos

volatiles, habiendo hecho esta primera parte se pasa a la parte de la destilacion
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que consiste en separar el crudo en diversos componentes, cada tipo de
componente tiene su propio punto de ebullicion, este proceso se basa en la
transferencia de masa entre las diversas fases de liquido-vapor de una mezcla de
hidrocarburos. Se utiliza una columna fraccionaria donde se evapora el crudo para
posteriormente condensar los hidrocarburos, los productos obtenidos son los
siguientes: propano, butano, naftas, kerosene de uso doméstico y para aviones,

diésel, aceites lubricantes, asfaltos, carbdon de coque, etc. [29] .

2.3.3 Extraccién de aceite esenciales
Los aceites esenciales corresponden a las materias primas aromaticas son una
mezcla de compuestos volatiles, estos aceites son usados en diversos productos
como lo son detergentes, jabones, cosméticos, perfume, comida, bebidas entre
otros, para obtener el aceite esencial se hace por medio de la destilacion por
arrastre de vapor de agua llegando al punto de ebullicion para posteriormente

pasar a la etapa de condensacién para finalmente separarse por gravedad [30].

2.3.4 Potabilizacién de agua de mar

El agua es un vital liquido para la humanidad ya que dependemos de ella para
el correcto funcionamiento de nuestro organismo, en la actualidad se vuelve cada
vez mas dificil poder obtener agua para el consumo humano ya que las cantidades
de agua dulce que se encuentran en la tierra son bajas en comparacion con el
agua de mar, por ello sea puesto en marcha obtener agua de mares, lagunas o
pozos salobres, para el proceso para obtener agua potable se hace por la
desalinizacion, la cual se hace mediante la destilacion, se lleva a cabo al calentar
el agua salina hasta que esta se convierta en vapor, este vapor estara libre de
ciertos minerales como la sal, bacterias y algunos metales, y posteriormente se

condensara para obtener agua apta para consumo humano [31].

2.3.5 Bebidas alcohdlicas
El proceso de destilacion en bebidas alcohdlicas se lleva a cabo por la
destilacion dependiendo del tipo de bebida se pueden requerir dos destilaciones
y dependeran del grado de alcohol que se quiera obtener [32]. Para el mezcal su

punto de ebullicion es de 78°C
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En general el proceso de destilacion de mezcal tiene como primera parte la
seleccion del agave el cual debe tener entre 6 a 10 afos [33] de madurez para
obtener las “pifias” o cabeza del agave que es la parte de donde se obtiene el
mezcal, posteriormente pasa a la coccion, en este paso las pifias son puestas en
un horno de piedra el cual se encuentra en una cavidad en el suelo mejor conocido
como horno, en el horno se coloca lefia que es encendida para posteriormente ser
cubiertas con piedras y encima poner las pifias de agave, después el horno es
cubierto con hojas de palma tierra dejandose asi de 3 a 4 dias [33] dependiendo
la capacidad del horno pueden ser mas dias, terminado el proceso de coccidn
pasara a la molienda donde por medio de una ruda o mazos de madera para
extraer el jugo de agave y colocarlo en tinas de madera, el siguiente paso es la
fermentacion, esta parte es esencial en la produccion de mezcal es donde los
azucares son transformados por medio de microorganismos en alcohol la
fermentacion puede durar entre 8 a 30 dias [1] la penultima etapa es el destilado,
el jugo fermentado o “mosto” fermentado es colocado en los alambiques de cobre,
el cual esta compuesto por un cazo de cobre donde se coloca el mosto
fermentado, encima va un capacete o cono de cobre en la parte superior donde
se condensaran los vapores de etanol para pasar al a otro recipiente con una
camara de agua fria y en su interior un serpentin por el cual se dara el efecto de
la condensacién de vapor la destilacion se repetira una segunda vez para obtener
el producto final, mezcal como ultimo paso pasara a su embotellamiento, la

siguiente figura representa las diferentes etapas de elaboracién de mezcal
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Figura 10. Etapas de la elaboracion de mezcal [34]

Podemos concluir que las dos etapas esenciales en la destilacion para la
obtencién de mezcal son la fermentacion y destilaciéon, de ambas dependen la

calidad del producto final.

2.4 Software TRNSYS

Es un software basado en graficos desarrollado por la Universidad de
Wisconsin en el afio 1975 y se utiliza para simular el comportamiento de sistemas,
las simulaciones evaluan el rendimiento de los sistemas de energia térmica y
eléctrica que son los de principal interés donde se puede modelar de acuerdo a
las necesidades del proyecto, TRNSYS también se puede utilizar para modelar
otros sistemas dinamicos, como el flujo de trafico o los procesos bioldgicos por
poner algunos ejemplos [35]. Ademas, TRNSYS puede conectarse facilmente a
muchas otras aplicaciones, para pre o post procesamiento o0 mediante solicitudes
interactivas durante la simulacion, por ejemplo: Microsoft Excel, Matlab, COMIS,

etc. Las aplicaciones de TRNSYS incluyen:
e Sistemas solares (solar térmica y fotovoltaica)

o Edificios de bajo consumo energético y sistemas climatizacion vy
ventilacion (HVAC) con caracteristicas de disefio avanzadas (ventilacion

natural, calefaccion/refrigeracion por losa, doble fachada, etc.)
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e Sistemas de energias renovables
e Cogeneracion, pilas de combustible
e Todo lo que requiera simulacién dinamica

Gracias a este software podemos determinar estandares y lineamientos de
funcionamiento para la aplicacion o del proceso que requerimos en nuestro caso
seria para simular la destilacion de mezcal, permite visualizar los posibles
escenarios de funcionamiento ideal, a su vez proporciona resultados confiables
demasiado acercado y acertado al comportamiento en la realidad, como si se
hubiera llevado a cabo de forma experimental, pero sin los costos y, a prueba-
error que esto conlleva, puesto que con las simulaciones podemos hacer ensayos
y cambiar parametros o equipo de acuerdo con la necesidad de nuestro proyecto

hasta obtener los resultados deseados.
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CAPITULO 3

3. Metodologia

A continuacion, se presenta los pasos a seguir para la implementacion del

presente proyecto, cabe mencionar que algunos pasos no seran descritos ya que

se presentan mas adelante en el capitulo de resultados, el diagrama de flujo

incluye todos los pasos que se siguieron.

Seleccion del caso de
estudio

Analisis térmico
(demanda enérgetica)

Seleccion del
concentrador solar

Instalacién del
software TRNSYS

Capacitacion del uso
del software TRNSYS

Disefio del diagrama
de la propuesta en
TRNSYS

Diagrama de la
propuesta solucidn

Determinacion de
propiedades fisicas y
quimicas en el
proceso de
destilacion de mezcal

Evaluacion del
recurso solar (base de
datos TMY)

Obtencion de las
librerias necesarias
para la simulacién

Seleccién de los types
a implementar

Configuracién de los
parametros en los
types

Implementar las
ecuaciones necesarias
en la calculadora de
TRNSYS

Determinar rangos de
operacion

Correr la simulacién

Correr la simulacion
hasta obtener los
resultados deseados

Hacer pruebas y cambios
correspondientes de ser
necesario, correr de
nuevo la simulacion

Analizar los resultados
obtenidos

Hacer respaldo con
copias de cada cambio
importante

Figura 11. Diagrama de flujo de los pasos para obtener los resultados en TRNSYS

Empezando la simulacién de TRNSYS se selecciond los tipos de componentes

para llevar a cabo la simulacién de la Figura 26, se ajustaron los parametros de

cada componente conforme a las condiciones de operacién de cada uno, para el

colector solar los datos fueron tomados de una ficha técnica de un colector

comercial en el mercado y para el tanque de destilacion se tomé como base un



destilador basico del proceso artesanal en pequefas producciones, es importante
contar con las propiedades de la mezcla para ajustar los parametros dentro del
tanque de destilacion, cada tipo de componente fue configurado de acuerdo a las
necesidades de la simulacién, se colocaron horarios de operacién para que el
sistema operara en las horas con mayor recurso solar, las bombas seran activadas
en el horario de operacion establecido, también se designd un control para hacer
circular el agua dentro de los colectores ajustando una temperatura de operacion
de entrada al intercambiador de calor de 95°C, en dado caso que la temperatura
fuera menor a este limite establecido entonces, entraria en funcién el calentador
auxiliar, el convertidor de unidades nos ayuda a convertir las unidades a valores
que puedan ser leidos por TRNSYS, se colocaron graficas para medir el
comportamiento de las temperaturas, flujo y radiacion solar, fraccion solar y la
potencia. Como ultimo se agrego un enfriador para volver el tanque de destilacion

a condiciones normales de temperatura fuera del horario de operacion.

3.1 Caso de estudio

Dentro la de industria del destilado de agave destacan el tequila y mezcal, son
bebidas nacionales de México, las exportaciones de tequila y mezcal en el afio
2018 fueron de 209 millones de litros y 7 millones de litros respectivamente, el
mezcal es una bebida que se remonta desde los 400 A.C. aunque ha habido
evidencia que se puede remontar hasta la etapa preclasica [1]. Se selecciono la
bebida mezcal debido a que el estado de Morelos forma parte de los estados que
cuentan con la Denominacién Origen Mezcal (DOM) emitida por el por el Instituto
Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI) en el afio 2018 [36], también se
consideré como una retribucion social a una aplicacion propia del estado, cabe
mencionar que en su mayoria el proceso de elaboracion de mezcal es de forma
artesanal, teniendo una produccion de mas del 80% con ese proceso, como se

muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Categorias del mezcal y su produccién [37]

La localidad seleccionada fue “palpan de baranda” del municipio de Miacatlan,
Morelos. con las coordenadas: 18°86'75"N 99°42'91"0. Se selecciond este lugar ya
que forma parte de los 3 municipios con mayor produccion de mezcal dentro del
estado de Morelos los otros dos municipios son Puente de Ixtla y Tlaquiltenango
[38], aunado a esto se pudo confirmar por medio del programa PVGIS que se
contaba con un archivo climatolégico de la localidad, dicho proceso se hace en su
mayoria en pequefas comunidades cuyos productores y trabajadores forman parte

de la misma familia, haciendo de esta actividad un trabajo familiar.

Secretaria
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MORELOS MORELOS | systentable
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Figura 13. Irradiacién global en Palpan de Baranda [39]

Debido a que el proceso de elaboracion de mezcal en su mayoria es artesanal,

no se suele contar con tecnologia para el monitoreo de cada una de las etapas de
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la obtencion de mezcal, todo su proceso de elaboracién es supervisado por un
“‘maestro mezcalero” quien es el encargado de supervisar las diferentes etapas del
proceso, cada maestro mezcalero cuenta con su meétodo para producir mezcal y al
observar el proceso saber cuando el mezcal esta listo, esto es posible gracias al
conocimiento y experiencia que se va pasando de generacion en generacion, cada
familia de mezcaleros tiene técnicas propias en la produccién de mezcal, estas
técnicas pueden ayudar a darle un olor y sabor caracteristico al mezcal, por eso los
procesos de destilados no son iguales entre si, ya que dependen mucho de la zona
y recursos naturales con los que cuenten, asi como de la técnica y experiencia de

su maestro mezcalero.

3.2 Analisis térmico (demanda energética)
Para obtener la cantidad de calor necesaria que requiere nuestro sistema se

calculo con la siguiente formula:

Qs = mCp (Toue-Tin) (3'3)

Donde:
Qg : Calor sensible
m :Masa total
T, Temperatura de salida
T;, : Temperatura de entrada

Cp :Calor especifico

Los datos requeridos para aplicar la ecuacion 3.1, 3.2 y 3.3 son: masa (m): 250
kg de mosto, calor especifico (Cp) agua: 4180 J/kg*°C, masa del alcohol etilico
evaporizado: 39.45 kg, calor de vaporizacion del etanol: 854 J/kg, temperatura
entrada: 32°C y temperatura salida (alcohol etanol): 78.3°C, quedando la ecuacion

3.1 de la siguiente manera:
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Qs = (250kg) (4180 J/kg * °C)( 78.3°C — 32°C) (3.1)
Qs = 48,383,500 ]

Para determinar el calor latente se requiere de la siguiente ecuacion.

Q,=mA\ (3.2)
Donde:
Q; : Calor latente
m: Masa evaporada
A: Calor de evaporizacién
Quedando de la siguiente manera:
Q. = (39.45kg)(846]/kg) (3.3)
QL =33374.7]

Por ultimo, tenemos que determinar el calor total (Q7) con la ecuacién 3.3 que
es la suma del calor latente mas el calor sensible.
Qr = (48383500] + 33,374.7]) (3.4)
Qr =48 416, 874.7]

Qr =48 416. 8747 kf

La cantidad de calor requerido es en nuestro sistema es de 48, 416. 8747 kJ

3.3 Seleccion del colector solar

El concentrador solar de tubos evacuados (CTV) fue seleccionado para
abastecer el calor a nuestro primera etapa del proceso de destilacién de mezcal,
una de las consideraciones es que esta tecnologia es de facil acceso y su costo en
comparacion con otras tecnologias es mas accesible al publico en general, la

segunda consideracion fue evaluar si este colector cumple con el rango de
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temperatura que necesitamos en nuestro proceso de destilacion, para el proceso de
destilacion de mezcal su punto de ebullicion del alcohol etilico de 78°C [1] y el
concentrador de tubos evacuados alcanza temperaturas desde los 50°C a los 150°C
[3] cumpliendo con el rango de temperatura que deseamos. Al utilizar un proceso
artesanal el volumen que se maneja esta entre los 200 a 300 litros [1] y por ultimo
la tercera consideracion era analizar los componentes que vienen predeterminados
en el software de TRNSYS vy si se encontraba algun type (tipo) que represente un

concentrador de tubos evacuados y que esta representado por el type 71.

Figura 14. Colector de tubos evacuados [40]

El modelo seleccionado fue:HTP-Evacuated Tube IP-30SC, tomado como
referencia de otro articulo donde se demostro resultados favorables [41].

SOLAR COLLECTOR CERTIFIED SOLAR COLLECTOR
CERTIFICATION AND RATING

SUPPLIER: Heat Transfer Products
120 Braley Road
East Freetown, MA 02717

MODEL HTP-Evacuated Tube HP-30SC
SRCC 0G-100 COLLECTOR TYPE: Tubular
CERTIFICATION #  100-2008-019A

Figura 15. Datos generales del colector "HTP-Evacuated Tube IP-30SC" [42]
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3.4 Determinacién de las propiedades fisicas y quimicas en el
proceso de destilacion de mezcal

Para entrar a la primera destilaciéon de mezcal una de las fases anteriores a esta es
la fermentacion del jugo de agave conocido mayormente como mosto, esta mezcla
de diferentes componentes, como azucares, alcoholes y agua, es de donde saldra
una primera destilacion, el resultado de la destilacion es una mezcla homogénea ya
que no se puede distinguir a simple vista los componentes de los cuales este
compuesto dicha mezcla, donde, sus propiedades se pueden ver alteradas por el
punto de ebullicion y la presion, esta ultima a una presion de 1 atm el alcohol etilico
puede separarse a una temperatura de 78°C [1], el equilibrio de fase juega un papel
importante en la separacion de las sustancias o componentes de la mezcla, ya que
los componentes pueden tener una diferente temperatura de ebullicion, cada
especie molecular de la mezcla puede reaccionar de forma unica y diferente
dependiendo de las condiciones en que se opere el proceso de separacion como
resultado conforme el sistema se acerca mas al equilibrio, cada componente de la
mezcla establecera una concentracion diferente en cada zona. Es importante
mencionar que TRNSYS no considera el cambio de fases y concentraciones que

contiene la mezcla.

Las propiedades que se requirieron para configurar el type 71 son calor especifico,
densidad, viscosidad y conductividad térmica en funcién de la temperatura, tanto

para el agua como la mezcla etanol-agua

Ecuaciones
Para el dimensionamiento del sistema se tomaron en cuenta las siguientes

ecuaciones para calcular las propiedades del mosto fermentado con una fraccion
masica del etanol (x;) = 0.2.

Calor especifico [43]

Para el agua en un rango de temperatura de 0 a 100° C:

Cpz, = 10.8533 — 0.05825 (t + 273.15)
+1.675 % 107*(¢t + 273.15)2 (3.5)
—1.5829 * 1077 (¢t + 273.15)3
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Donde:

Cp21 : Calor especifico del agua

t: Temperatura del agua
Se tomo en cuenta una fraccion masica del etanol (x;) = 0.2 para la mezcla de
etanol-agua este valor se obtuvo de dividir el soluto (50 L) entre la masa total (250
L) [33] dando una fraccion masica de 0.2. Usado para un rango de temperatura de
0 a 150°C:

CPyyy, = 5.16765 — 0.0026108¢,,, — 3.80691x;

(3.6)
—0.00469903x3t,, + 35.1179 * 10~6¢,,2x,

Donde:
CPg,,; : Calor especifico de la mezcla etanol-agua
t,: Temperatura de la mezcla etanol-agua

x4 : Fraccién masica del etanol en la fase liquida

Densidad [44]
Para determinar la densidad del agua en fase liquida en un intervalo de temperatura

entre 0 a 100 °C:
P2 = 999.888 + 0.0375¢t — 0.0065t2 + 2« 1075¢t3 (3.7)

Donde:
P21 : Densidad del agua

t: Temperatura del agua

Para determinar la densidad de la mezcla etanol-agua con una fraccién de 0.2 para
valores entre 0 y 80 °C:
Pmes. = 1003.98 — 0.3524t,,
—96.7916x2 — 100.0610x;, (3.8)
—1.3996t,,x, + 0.8585x% t,,

Donde:
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Pmezi - Densidad de la mezcla etanol-agua
t,.: Temperatura de la mezcla etanol-agua

x1 : Fraccién masica del etanol en la fase liquida

Viscosidad dinamica [44]
Para determinar la viscosidad del agua en fase liquida en un rango de temperatura
de 0 a 100°C:

-1
Uz = (0,6919 + 0,0153¢)0.6307 (3.9
Donde:
Uy : Viscosidad del agua

t: Temperatura del agua

Para determinar la viscosidad dinamica de la mezcla etanol-agua con una fraccién
de 0.2 en un rango de temperatura de 25 a 70 °C:
Umez, = 1,9405 — 0,0469 t, + 6,1067x,
+0,0004t,,% — 5,9790x% (3.10)
—0,0729¢t,x, + 0,0725t,x2

Donde:
Hmez : Viscosidad de la mezcla etanol-agua
t,: Temperatura de la mezcla etanol-agua

x4 : Fraccién masica del etanol en la fase liquida

Conductividad térmica [44]
Para determinar la conductividad térmica del agua en funcion de la temperatura en
fase liquida en un rango de temperatura de 0 a 90°C:

k,, = 0.5513 + 0.0026t — 1.29 * 10~5¢2 (3.11)

Donde:
k,; : Conductividad del agua

t: Temperatura del agua
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Para determinar la conductividad térmica de la mezcla etanol-agua en un rango de
temperatura de 25 a 70 °C:
Kmez, = 0.5940 4 0.0011 t,,, — 0.5012x,
+0.0326x2

(3.12)

Donde:
k,.c,1 : Conductividad de la mezcla etanol-agua
t: Temperatura de la mezcla etanol-agua

x4 : Fraccién masica del etanol en la fase liquida

3.5 Implementar las ecuaciones necesarias en la calculadora de
TRNSYS

Las ecuaciones del apartado 3.4 fueron agregadas en la calculadora de
TRNSYS, para posteriormente vincular las variables a nuestro tanque de
almacenamiento, colector, bombas, calentador auxiliar y tanque de destilacion el
cual representa un alambique de cobre, las ecuaciones fueron necesarias para
modelar los tipos en especial el type 156 y asi obtener los valores mas
representativos del comportamiento del mosto en la realidad en funcién de la

temperatura.

All equations X

Cp5 = abs(5.16765-0.0026108*(T3)-3.80601*(x1)-0.00469903*((x 1)~ 3)*(T3)+(35.1179% 10~ (-6))*(T3~(2))*(x1))
x1=0.2

Cpl = 10.8533-0.05825%(T1+273.15)+(1.675% 10~ (-4))*((T14273.15) (2))-(1.5829% 10~ (-7))*((T1+273.15)~(3))
Cp2 = 10.8533-0.05825%(T2+273.15)+(1.675%10~ (-4)Y*((T2+273.15)"(2))-(1.5829* 10 (-7))*((T2+273.15)~(3))
Cp3 = 10.8533-0.05825%(T3+273.15)+(1.675%10~ (-4))*((T3+273.15)~(2))-(1.5829% 10~ (-7))*((T3+273.15)*(3))
Va = (0.6919+0.0153*T3)~(-1/0.6307)

Vm = 1.9405-0.0469%T +6.1067*x1+0.0004*(T"(2))-5.9790%(x1~(2))-0.0729%T*x1+0.0725*T*(x1(2))

Pm = 1003.98-0.3524*T-06.7916*(x1~(2))-100.0610%x1-1.3096* T*x1+0.8585*(x 1 ~(2))*T

Pa = 999.888+0.0375*T3-0.0065*(T3(2))+(2*¥ 10~ (-5))*(T3~(3))

T=32

Ka = 0.5513+0.0026*T3-(1.29%10~(-5))*(T3~(2))

Km = 0.5940+0.0011*T-0.5012*x1+0.0326*(x1(2))

Fth = (Qdhw-Qaux)/Qdhw

Qdhw = 13.45%365

oK Cancel

Figura 16. Captura de las ecuaciones implementadas en la calculadora de TRNSYS
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Donde:

T: Temperatura inicial del mosto al entrar al tanque de destilacion

T1: Temperatura que representa la salida que va a la parte fria del colector

T2: Temperatura a la salida del tanque de almacenamiento que alimentara a la bomba
2 y que a su vez va al calentador auxiliar

T3: Temperatura a la salida del auxiliar

x1: Fraccion masica del etanol en fase liquida

CpS: Es el calor especifico de la mezcla etanol-agua esta designada en el type que
representa el tanque de destilacion

Cp1: Es el calor especifico del agua que esta designada en la bomba 1 y en el colector de
tubos evacuados

Cp2: Es el calor especifico del agua, estd variable estd designada al tanque de
almacenamiento y la bomba 2

Cp3: Es el calor especifico del agua y estd designada al calentador auxiliar y al
intercambiador auxiliar dentro del alambique

Va: Viscosidad del agua que entra dentro del intercambiador de calor

Vm: Viscosidad de la mezcla etanol-agua dentro del tanque de destilacion

ka: Conductividad del agua que entra dentro del intercambiador de calor

km: Conductividad de la mezcla etanol-agua dentro del tanque de destilacion

Fth: Fraccion solar (energia total -energia auxiliar utilizada/energia total)

Qdhw: Energia total (Potencia*los 365 dias del afio)
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CAPITULO 4

4. Resultados

A continuacion, se desglosa los resultados obtenidos.

4.1 Evaluar la irradiancia solar de la ubicaciéon geografica (caso de
estudio) durante un ano, a través de los softwares PVGIS y
TRNSYS.

México es un pais privilegiado entre muchos otros ya que es rico en recursos
naturales y cuenta con una variedad de climas en todo el territorio, México tiene una
irradiacion global promedio de 5 a 6 kWh/m? [45] por dia lo cual es un indicador de

que cuenta con un buen recurso solar.

MAPA DE RECURSO SOLAR
IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL
MEXICO ESMAP crd

10w 100°W 90°W

@ 'WORLD BANK GROUP

30N
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s P T o

P _Villghermasa__:j

T Rl v v
v e ,Tuxtla%_;énez
Acapulco gl g {—5
Fuenie ?‘
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Promedios de largo plazo de la irradiacion global horizontal, periodo 1999-2018
Totales diarios: 46 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6
kWh/m*
Totales anuales: 1680 1826 1972 218 2264 2410

Figura 17. Irradiacién global en México [46]
La Figura 17 fue obtenida por medio de world bank group en colaboracién con
solargis se usa esta imagen de referencia para comparar con la Figura 18 obtenida
por medio del software de PVGIS y como se muestra a continuacion se observa que

los datos son similares utilizando referencias diferentes.
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Address: Eglspra, Iy [[ES)) Latlon:  18.8675 -99.4291 [[S5])

Figura 18. Irradiancia global en México por medio del software PVGIS [47]

La radiacion promedio al dia en palpan de baranda es de 6.2 a 6.5 kWh/m?-dia
se selecciono los meses de mayo y diciembre como los meses mas representativos
de mayor y menor radiacion respectivamente de nuestro sitio de estudio, y se
selecciono el dia 21 de cada mes. Se obtuvieron las siguientes imagenes con el
software de PVGIS.

i, @

La Lagunita

4

4
L

Address: Eqg.Ispra, Italy JKelll Lat/Lon: 18.8675! .994291 Address: Ec taly m Lat/Lon: 18.8675 -99.4291 [Keed

Figura 19. Irradiancia solar global en Palpan de Baranda por medio del software PVGIS [47]

Como se puede observar en la Figura 19 el software ademas permitirnos obtener el

archivo climatolégico del lugar permite visualizar la irradiancia solar global
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aproximada que para el caso de Palpan de Baranda ronda entre los 2000 a 2500
kWh/m?2.

A continuacion, se muestran las graficas obtenidas en el simulador de TRNSYS

para el mes con mayor y menor radiacion de nuestro caso de estudio:

Temperatura [C)
— T_ambiente

Radiacion [W/m2]
— Radiacion

50.00

1100
Radiacion
1007 W/m?

Temperatura maxima
33.86°C

40.00 880

s

30.00 660

n
o
(=3
=]

440

Temperatura [C]
Radiacion [W/m2]

o

10.00 Temperatura minima

220
18.74°C

0
336000 336200 336400 336600 336800 337000 337200 337400 337600 337800 338000 338200 3384.00
Simulation Time =3384.00 [hr]

Figura 20. Radiacion para el dia 21 de mayo
Como se observa en la Figura 20 el periodo de simulacién esta representado en
horas, las horas representar todo el mes de mayo, la radiacion esta representada
con el color con sus respectivos valores en el eje de la derecha, mientras que la
temperatura esta representada con el color rojo y sus valores en el eje de la
izquierda, la maxima radiacidn que se alcanza en el dia es de 1007 W /m?con una

temperatura maxima de 33.86 °C y una minima de 18.74 °C.
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Temperatura [C)

Radiacion [W/m2)
—T_ambiente — Radiacion
50.00 1000
Radiacion
i 764.6 W /m? \ Temperaturaama'xima 800
25.95°C
) g
@ 3000 600 E.
S
® Temperatura minima 5
g 12.11°C 'S
o
5 20.00 400 E
= 4
10.00 200

0
8496.00 849800 8500.00 850200 8504.00 8506.00 850800 851000 851200 851400 8516.00

0
851800  8520.00
Simulation Time =8520.00 [hr]

Figura 21. Radiacion para el dia 21 de diciembre
La radiacion para el 21 de diciembre fue de 764.6 W /m? con una temperatura
maxima de 25.95°C y una minima de 12.11°C. La base de datos utilizada para
obtener el archivo climatologico de nuestro sitio de estudio fue PVGIS.

A continuacién, se muestran las graficas de radiacion y temperatura a lo largo de
un ano.

Radiacion[W/m2]
— Radiacion

1100

Radiacion[W/m2]

L I L

0 1460 21 90 2920 3650 4380 51 10 5840 6570 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 22. Radiacion del sitio de estudio durante un afio
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Temperatura [C]
— T_ambiente
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8760
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Figura 23. Temperatura ambiente del sitio de estudio durante un afio

En los meses de junio, julio, agosto y septiembre se muestra caidas en la
radiacion esto puede deberse a que en algunos de estos meses se presentan los

tiempos de lluvia, asi como los dias nublados ocasionando una menor radiacion
solar para dichos meses.

Temperatura [C]

Radiacién [W/m2]
— T_ambiente

— Radiacion

50.00

1100
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30.00 660

n
o
o
S
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10.00

220

0.00
2880.0 29420 3004.0 3066.0 3128.0 3190.0 32520 3314.0 3376.0 3438.0

0
3500.0 35620  3624.0
Simulation Time =3624.00 [hr]

Figura 24.Radiacion global y temperatura para el mes de mayo
La radiacién en el mes de mayo alcanza valores de hasta 990 W/m? vy
temperaturas de hasta 36 °C cada forma de campana representada en color azul

corresponde a 1 dia con radiacion solar la linea roja representa la temperatura
ambiente presentada.
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Figura 25. Radiacién global y temperatura para el mes de diciembre

El mes de diciembre alcanza una radiacion global de 750 W/m? y una
temperatura maxima de 25 °C. Los resultados obtenidos del archivo climatologico
muestran que el sitio de estudio cuenta con buen recurso solar y puede ser

aprovechado para utilizar un colector solar como lo son los tubos evacuados
conocidos también como tubos al vacio.

4.2 Dimensionamiento del sistema de concentracion solar

requerido para producir la cantidad de calor necesaria para el
proceso de destilacion del mezcal.

o - lera 2da Obtencion del
Cosecha coccion Fermentacion T T
Destilacion Destilacion mezcal

Figura 26. Diagrama de bloques del proceso de elaboracion de mezcal
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El proceso de elaboracion de mezcal esta representado por la Figura 26 donde
se indican las etapas que se tienen que implementar hasta llegar al producto
denominado “mezcal’, el dimensionamiento del sistema solo se enfoca en la primera
destilacion ya que es la etapa que consume mayor energia en el proceso de

obtencion de mezcal. La propuesta que se implementara es la siguiente:

Radiacion

Bomba 2
solar Controlador

Calentador
eofrescccctntrntcsssssrnnnnnnnn auxiliar

ntercambiador

Colector solar
(cTV)

Alambique de
Tanque de cobre —

Bomba 1 2
almacenamiento (caldera)

Figura 27. Propuesta de un CTV para la primera destilacion de mezcal en TRNSYS

La propuesta que se implementara en TRNSYS este compuesto por el colector
de tubos evacuados (CTV), un tanque de almacenamiento con el fluido de trabajo
el cual sera agua de llave, la caldera del alambique que funge como el destilador, 2
bombas para circular el fluido de trabajo, un controlador para activar y desactivar
las bombas y el calentador auxiliar el cual se encendera cuando no se alcance la

temperatura deseada.

A continuacidn, se mostrara la Tabla 2 y 3 en el cual el contenido original se
dividié en dos partes por lo extenso de su contenido, incluye los types utilizados en
la simulacion y su funcion, asi como el nombre con el cual estdn dentro de la

simulacion.

La Tabla 2 muestra todos los tipos de graficas que se usaron en la simulacion como

el nombre con el que se registrd y la funcidén que tiene dentro de la propia simulacion.
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Tabla 2.Tipos de graficas y su funcién dentro de la simulacion

Tipo Cantidad \ Nombre Funcién

Graficar la Radiacién y temperatura del sitio

Grafica_Objetivo de estudio.

Graficar y observar el comportamiento de
Gréfica_Clima las temperaturas del colector, tanque de
almacenamiento y la radiacién

Graficar las temperaturas del colector,
tanque de almacenamiento, alambique y
bombas (comprobar su correcto
funcionamiento).

Grafica_Temperaturas

Graficar y observar el comportamiento del
Cp de la solucidon (mosto) y del fluido de
trabajo contra la Temperatura de salida del
Type65c 7 auxiliar y la temperatura en el alambique.

Grafica_Cp

Graficar las temperaturas de entrada y
salida del alambique, Temperatura del
enfriador y temperatura de salida de los
colectores, asi como observar que el
enfriador estuviera operando
correctamente.

Grafica_Refrigeracidn

Graficar las potencias de los colectores,
tanque de almacenamiento, alambique,

Grafica_Potencia ) .
- intercambiador de calor, calentador

auxiliar.

Integrar las potencias mencionadas en la
Gréfica_Energia grafica de potencia y después graficar para
Integra. Y Fsol obtener la energia requerida vs la fraccién

solar.

La Tabla 2 contiene el resto de los types utilizados dentro de la simulacién, asi

como el nombre y funcién de cada uno.
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Tabla 3. Tipos de componentes utilizados en la simulacion

Tipo Cantidad \ Nombre Funcién \
. Es un archivo que contiene el clima de
Typel5 Datos_clima . .
P —Cl nuestro sitio de estudio en formato .epw
Type71 CTV Colector de tubos evacuados.
Type2b Controlador Controla el funcionamiento de las bombas.
Bomba 1 Bomba para recircular el fluido a los
colectores.
Type3b Bomba 2 Bomba para llevar el flujo al calentador
auxiliar.
Bomba 3 Bomba usada para el enfriador
Integrador de cantidad, integra una
Type24 Int d ; . .
ype negracor cantidad durante un periodo de tiempo.
Tanque de almacenamiento cilindrico con
Typel56 Alambique intercambiador de calor de tubos flexibles
sumergidos.
Typeld Horario Controla el encendido y apagado de las
bombas.
Equa Ecuaciones Calculadora qug sirve para ingresar
formulas y ecuaciones.
Type92 Enfriador Al contrario del auxﬂ@r sirve para bajar la
temperatura de un fluido.
El | mperatur n rrien
Typel38 Calentador auxiliar e.va 3 temperatura de una corriente de
flujo.
Tanque de Almacena el agua caliente obtenida durante
Typedd . ,
almacenamiento lo largo del dia.
Convertidor de Convierte las unidades del archivo
unidades 1 climatolégico a W/m2.
Type57 g /

Convertidor de
unidades 2

Convierte las unidades de potencia a kW.
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Figura 29. Diagrama de la direccion del fluido de trabajo

El fluido de trabajo es agua, este fluido es unicamente para el intercambiador de

calor por ende no tiene contacto con el mosto dentro del tanque, primero sale de los

colectores solares para posteriormente pasar al tanque de almacenamiento, las

bombas se activaran en las horas de operacion establecidas, a la salida de la bomba
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2 estara dispuesto el calentador auxiliar el cual dara el calor necesario para llegar
al punto de temperatura de 95 °C establecido en el controlador, la temperatura no
debe ser mayor a este punto para no llegar al cambio de fase de la evaporacion del
agua, posteriormente pasara al intercambiador de calor el cual entregara el calor a
la mosto dentro del tanque, una vez transferido el calor esta agua que ya no tiene
la temperatura ideal regresara nuevamente al tanque de almacenamiento para

comenzar de nuevo el ciclo en los colectores y asi sucesivamente.

4.2.1 Caracterizacion del destilador
A continuacion, se presentan los parametros principales del destilador con

intercambiador de calor interno representado por el type 156 en TRNSYS

Tabla 4. Parametros del tanque de destilacion representado por el type 156

Pardmetro del destilador (tanque) Valor ‘
Volumen de tanque 250 L
Altura de tanque 1.20m
Numero de nodos del tanque 5

Calor especifico del fluido CpS (Ec. 3.5)
Densidad del fluido Pm (Ec. 3,7)
Conductividad térmica del fluido Km (Ec. 3.11)
Viscosidad del fluido Vm (Ec. 3.9)

La Tabla 4 muestra la primera parte de los componentes del type 156 asi como
las ecuaciones implementadas en las variables, la capacidad del volumen del
tanque es para aquellos mezcaleros que producen entre 200 L y 300 L de mezcal
al mes, este tipo de volumenes suelen ser utilizados por pequefios comerciantes
que utilizan un método artesanal en la preparacién de mezcal. Se considero un
volumen de 250 L basado en un estudio del proceso de elaboracion de mezcal
realizado por Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del
Estado de Jalisco (CIATEJ) como referencia para pequefios productores de mezcal
artesanal [33]. Cabe mencionar que el proceso de destilacion de mezcal es un

sistema de produccion por lotes ya que cada producto obtenido va pasando por
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diferentes procesos en donde en algun punto el producto es almacenado o separado
antes de pasar al siguiente proceso como lo es la primera destilacion, ya que para
pasar a la segunda destilacion primero se hacen 4 tandas de un primer destilado
hasta alcanzar un volumen de 200 L del primer producto para poder pasar a la
siguiente destilacion, cada tanda realizada es almacenada hasta conseguir las 4
tandas totales entones podemos decir que la primera destilacion es por lotes y la
segunda destilacion es continua. Dentro de los parametros del tanque, la
estratificacion de nodos hace que podamos tener una mejor representacion de la
realidad. La simulacién en TRNSYS toma las siguientes ecuaciones para modelar
el tanque tipo 156 que corresponde a un tanque de volumen constante con

intercambiador de calor sumergido
4.2.1.2 Ecuaciones que usa el tipo (type) 156

El fluido del tanque de almacenamiento interactua con el intercambiado de calor,
el tanque puede dividirse en nodos si el usuario a si lo desea, de igual manera
cuanta con tres corrientes dos corrientes de fluido son para el tanque de
almacenamiento y la otra corriente de fluido pertenece al intercambiador de calor,
cabe mencionar que los fluidos del tanque de almacenamiento y el intercambiador
no se mezclan entre y su unica interaccion es por medio de la conveccion natural,
modelar la conveccion natural desde el intercambiador al fluido de almacenamiento
junto con los efectos de las del fluido del intercambiador de calor se puede resolver

con las siguientes dos ecuaciones:

thank — (Qin,tank - Qout,tank) (4-1)
dT Ctank
Donde:
Qin tank: Calor de entrada al tanque
Qout tank: Calor de salida al tanque

Ciank: Caudal de entrada al tanque
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thank — (Qin,hx - Qout,hx) (4.2)
dT Chx

Donde:
Qin nx: Calor de entrada al intercambiador de calor
Qoutnx: Calor de salida al intercambiador de calor

Chx: Caudal de entrada al intercambiador de calor

Donde Qi tank Y Qout,tank SON funciones de la temperatura ambiente, las condiciones
del fluido de entrada y los caudales y la temperatura del intercambiador de calor
Qinnx Y Qoutnx SON funciones de la temperatura y caudal del fluido de entrada al

intercambiador de calor y las temperaturas del tanque.

Para resolver las ecuaciones diferenciales analiticamente, las ecuaciones se

colocan de la siguiente forma:

@ ar+b (43)
dt

Donde:
T : Es la variable dependiente
t : Es el tiempo
a : Es una constante

b : Puede ser una funcion del tiempo o de la variable dependiente

Nota: Si b no es constante, entonces se puede encontrar una aproximacion razonable a la
solucidn analitica suponiendo que b es constante a lo largo del intervalo de tiempo e igual a
su valor promedio a lo largo del intervalo de tiempo.

En cualquier momento para a distinto de cero:

b b
Tyinat = (Trman +~225) eat0) — 202¢ (44)

Donde:
bave = b(T gye)

Tave =$ (Tinitial + - a"e) (e(aAt) - 1) - bai)

a a
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Con esta suposicion se determina a, bg,. para resolver TfrimaV Tave,
posteriormente se vuelve a recalcular b,,. he iterar hasta que converjan las
temperaturas. b es una aproximacién para los pequefos pasos de tiempo utilizados

en las simulaciones TRNSYS (paso de tiempo maximo = 1 hora).

Esta subrutina permite al usuario designar el nivel de estratificacién del tanque
de almacenamiento especificando un numero de nodos del tanque (N). El tanque
se divide en N nodos horizontales de igual volumen (antes de la colocacion del
intercambiador de calor que reduce el volumen (y por tanto la capacitancia) del
nodo). Se supone que cada uno de los nodos del tanque es isotérmico. El nodo 1
esta en la parte superior del tanque de almacenamiento. Un aumento excesivo en

el numero de nodos puede ralentizar drasticamente la simulacion.

ntercambiador

Calentador
auxiliar

—

Alambique de
cobre
(caldera)

Figura 30.Estratificacion de nodos en destilador
El tanque se divide en nodos isotérmicos como se observa en la Figura 30, para
modelar la estratificacion se especifica el numero de "nodos". Se supone que cada
nodo interactiua térmicamente con los nodos superiores e inferiores a través de

conduccion de fluidos entre nodos y movimiento de fluidos entre nodos.
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Figura 31. Comportamiento del caudal del intercambiador (HX) con respecto a la estratificacion de
temperaturas (nodos) 21 de mayo
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Figura 32. Acercamiento del comportamiento del nodo 1y 5 para el dia 21 de mayo
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Como se puede observar en la Figura 32 la diferencia de temperatura entre los
nodos es minima, se puede observar que en el nodo 5 la temperatura es mayor esto
se debe a que la es la parte que se encuentra mas cerca al intercambiador de calor,
mientras que el nodo 1 se encuentra en la parte superior, el comportamiento que se
observa es un mezcla saturada donde hay liquido y vapor, esto sucede debido a los
diferentes puntos de ebullicién de cada elemento, el punto de ebullicién para el
agua es de 100°C mientras que para el etanol es de 78°C, por ello aunque la
temperatura sea menor en el nodo 1, por lo que nos dice la literatura, sabemos que
el cambio de fase a vapor para el etanol esta ocurriendo en la parte superior cuando

tenemos una temperatura de 78°C.

Flujo [kg/s] Temperatura [C]
= Caudal_HX —Nodo 1

2,000 100.0
21 de diciembre

1.600 80.0
P ———

————— y
i = |
1.200 / 60.0
L/‘___._

Flujo [kg/s]

0.800

Temperatura [C]

[ ————— 200

0.000 0.0
847200 847800 848400 849000 849600 850200 850800 851400 852000 852600 853200 853800 8544.00
Simulation Time =8544.00 [hr]

Figura 33. Comportamiento del caudal del intercambiador (HX) con respecto a la estratificacién de
temperaturas (nodos) 21 de diciembre.

Los nodos son divididos en volumenes del mismo tamafio, el nodo 1 representa
la parte superior del tanque la cual suele ser la mas caliente del tanque mientras
que el nodo 5 representa la parte mas baja del tanque por ende es la parte con
menos temperatura, a mayor numero de nodos la simulacién puede llegar a
ralentizarse, al ser el bajo el volumen del del destilador la estratificacion puede

hacerse con cinco nodos, esto para no afectar la corrida de la simulacién.
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4.2.2 Caracterizacion del intercambiador de calor

Tabla 5. Parametros del intercambiador de calor (HX) representado dentro del type 156

Parametros del intercambiador interno (HX) Valor

Didmetro del tubo interior HX 52.501 mm
Diametro del tubo exterior HX 53.975 mm
Longitud de los tubos HX en espiral 20
Numero de tubos de HX 1
Conductividad térmica de la pared de HX 385 W/m.K
Diametro de la bobina HX 0.5m
Paso de la bobina HX 0.054 m
Calor especifico del fluido de HX Cp3 (Ec.3.4)
Densidad del fluido de HX Pa (Ec.3.6)
Conductividad térmica del fluido de HX Ka (Ec.3.10)
Viscosidad del fluido de HX Va (Ec. 3.8)

Las variables mostradas en la Tabla 4 y 5 escrito con texto, son los nombres de
las variables que representan las ecuaciones realizadas en la calculadora de
TRNSYS, como se observa en la Figura 30 una de las ventajas del type 156 es que
también representa un intercambiador clasico de espiral en el interior del tanque, en
la destilacion de mezcal uno de los materiales principales del cual esta hecho un
destilador es de cobre, esto representé un factor a la hora de decidir el tipo de
material del intercambiador debido a que, se puede hacer la modificacion de agregar
un intercambiador a aquellos destiladores de cobre con los cuales ya se cuenta sin
la necesidad de comprar uno nuevo, lo que con lleva a un ahorro de costos. Aunado
a esto se tomd como base para el dimensionamiento del intercambiador en el type
156 el articulo A Transient Immersed Coil Heat Exchanger Model [48] que muestra
diferentes valores para un intercambiador de calor en espiral simulado en TRNSYS
especificamente el diametro, otro aspecto a considerar fue la capacidad del
destilador asi como los diametros que generalmente son utilizados en los
destiladores de cobre para mezcal artesanal [49]. Toda esta informacién esta
resumida en el Anexo 7 dimensionamiento del intercambiador, se puede observar

como a diferentes diametros la temperatura varia junto con la fraccién solar, el
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diametro con mejores resultados de temperatura y fraccion solar fue el diametro
externo de 53.975 mm que corresponde a una tuberia de cobre de 2 pulgas

disponible en el mercado.

4.2.2.1 Ecuaciones que usa el intercambiador de calor en TRNSYS
El intercambiador de calor y el tanque de almacenamiento interactuan

térmicamente a través de la transferencia de calor por conveccion natural, el
coeficiente global de transferencia de calor (UA) de la transferencia de calor del

intercambiador de calor al depdsito puede expresarse como:

n 1 1
— = +R, +

(4.5)
UA~ hoA, hA;

Donde:

n : Numero de tubos idénticos

h,: Coeficiente de transferencia de calor de la superficie exterior (lado del fluido del
deposito)

A,: Superficie exterior del nodo HX

HX: Intercambiador de calor

R,,: Resistencia de la pared del tubo

h; : Coeficiente de transferencia de calor de la superficie interior (en los tubos)

Aj;: Superficie interior del nodo HX

hy (4.6)

I
=
<
Q

|

Donde:

Nugy: Numero de Nusselt en funcion del didmetro
k : Conductividad térmica del fluido

d,: Diametro exterior del tubo
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Nuy = CRa™GF™ (4.7)

Donde:

Ra: Numero de Rayleigh para el fluido del depdsito (basado en las propiedades del
fluido en (Tgys + T )/2 — esto requiere una solucion iterativa ya que T, depende
de la transferencia de calor).

T gurs : Didmetro exterior del tubo

T, : DiAmetro exterior del tubo

C,n, GF,y m: Parametros suministrados por el usuario
ln(% (4.8)

R,= —1—
w ZT[LpipekW

Donde:

T, : Radio exterior del tubo
r;: Radio interior del tubo

Lpipe : Longitud del nodo de la tuberia

k,, : Conductividad térmica del material de HX

El coeficiente de conveccion interna se basa en la longitud de los tubos, se
calculan el numero de Reynolds (Rey,) Yy el numero de Prandtl (P.,,) con las

siguientes ecuaciones:

o,
T (4.9)
C
Prhx - %
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Donde:

m : Caudal a través del tubo HX

d; : Didametro de tubo interior

M Viscosidad del fluido HX

k Conductividad térmica del fluido HX

C, : Calor especifico del fluido

Para intercambiadores de calor de tubos en espiral, el numero de Reynolds es

importante para la transicion de flujo laminar a turbulento, se calcula como:

d;
Recrie = 20000 (—)°32

deoil (4.10)

Donde:

d o1 : Diametro del tubo del intercambiador de calor

Figura 34. Intercambiador de calor en espiral [35]

La concentracion de inicial de etanol en los mostos (jugo fermentado de agave)
antes de entrar a la primera destilacién segun lo reportado por el autor Aracely M.
Vera en su articulo titulado Compuestos volatiles aromaticos generados durante la
elaboracién de mezcal de Agave angustifolia y Agave potatorum [50] reporto 8 %
(v/v) presente en el mosto de agave angustifolia y una concentracién final de 50 %
(v/v) [33].
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GV, =GV,

GV,
C. =
v
50% (<) (80L)
1= HannT
200L (4.11)

v

Donde:

C,: Concentracion de alcohol que queremos obtener
V,: Cantidad en ml que queremos obtener
C, : Concentracién de alcohol de partida

V,: Cantidad de ml de alcohol de partida necesario para obtener el alcohol final

La concentracion final para la primera destilacion de mezcal fue de 20 % (v/v)
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4.3 Evaluar la capacidad para el abastecimiento de calor en un sistema de
concentracién solar para un proceso de destilacion del mezcal de efecto
simple, mediante simulacion TRNSYS.

Energia [kWh] Fraccion solar
— P Colector = P HX — Fr_sol
— P tanademanda
— P tanafuente
P Alamb1
10000 1.000
6400 0.800
e ey
—_— = -
< s ©
S 2800 e I 0600 g
= /_'fﬂf-fhf "
« e S
> e 5
2 800 Saas S 0400 ®
w T sy w
-4400 i I
-8000 0.000
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 35. Energia vs Fraccién solar en el periodo de un afio

Como se puede observar en un periodo de un afo tenemos una fraccion solar
promedio de 0.7231 esto nos dice que nuestro colector de tubos de evacuados esta
aportando un 70 % de la energia para satisfacer la demanda térmica mientras que
el restante lo esta aportando un calentador auxiliar, se tomé en cuenta las 4 hrs que
se requieren para la primera destilacién de mezcal en el periodo de operacion de la
simulacién. Se tomaron los promedios de cada uno de los meses como se observa
en la Tabla 7 presente en los anexos, y se tomaron los meses de mayo y diciembre

como representativos de los meses con mayor y menor recurso solar.
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Tabla 6. Comparacion de la potencia requerida en los meses de mayo y diciembre

Mayo Diciembre
Fr.solar 0.7786 0.7026
Nombre Potencia (kW)

P Colector 524.7 317.5

P tangDemanda 413.9 242.4
P tangFuente 524.7 317.5
P Alamb2 395.3 280

P Hx 492.1 355.9
P auxiliar 92.31 124

La_Tabla 6 muestra la fraccion solar para los meses de mayo y diciembre siendo
de 0.7786 y 0.7026 respectivamente, P colector es la potencia de salida del arreglo
de colectores, P tangDemanda es la potencia que sale del tanque de
almacenamiento, P tanqueFuente es la potencia que regresa a la fuente de
colectores en este caso es la misma que la de salida de los colectores TRNSYS lo
toma como una recirculacion, P alamb2 es la potencia que esta en la salida del
puerto 2 del alambique, representa la potencia de esta siendo utilizada para regresar
a condiciones iniciales el sistema (enfriador), P Hx es la potencia que esta
entregando el intercambiador de calor debido a la diferencia de temperatura, como
se observa en el Anexo 1 la potencia es negativa, esto se debe a que el
intercambiador esta cediendo la energia y para la presentacién de las graficas se
multiplic6 por menos 1 para tener valores positivos, P Hx es la potencia del

calentador auxiliar.

De los valores antes mencionados sélo se tomaron en cuenta la potencia de los

colectores, la del tanque a la demanda, calentador auxiliar y del intercambiador para

la Figura 40.
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Energia [kWh] Fraccion solar  Energia [kWihr] Fraccion solar

— P Colector — P HX — Fr_sol = 23:‘1 g 4767 — 07850
— P tanademanda e
— P tanafuente
P Alamb1 18
— P_Alamb2
1000 1.000
—_
600 E‘ 0.800
i 200
=
.|
o
@
e -200
w
-600

-1000 0.000
28800 29420 30040 30660 31280 31900 32520 33140 33760 34380 35000 35620 36240
Simulation Time =3624.00 [hr]

Figura 36. Energia vs Fraccion solar requerida en el mes de mayo

Radiacion [W/m2]

Potencia (kW] Radiacion [W/m2]
=P Colector - Radiacion
— P Taload
e ;Alamh? Radiacion
— P_Auxihar
11.00 - t 1200
Alamb2 ——»
8.80 960
Tqload Colector
4.9 kW
g 6.60 720
©
g
)
© 440 Auxiliar 480
o 1kW
220 240
\ \ M \ |

0.00 0
3336.00 334200 334800 335400 336000 336600 337200 337800 338400 339000 339600 340200 3408.00
Simulation Time =3408.00 [hr]

Figura 37. Comportamiento de la potencia para el dia 21 de mayo
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Energia [KWh] Fraccién solar ~ Energia [kW/hr] Fraccion solar
— P Colector P HX — Fr_sol — 3085 ! - 07028
— P tanademanda — 2326
P tanafuente — 3085
P Alamb1
1000 —— 1.000
~—
—
—_
600 —_— 0.800
= &
S 200 0600
E i 2]
s —————— S
o E S
- — — Q
2 200 = 0400 ®
w w
-600 0.200
-1000 0.000
80160 80780 81400 82020 82640 83260 83880 84500 85120 85740 86360 86980  8760.0
Simulation Time =8760.00 [hr]
Figura 38.Energia vs Fraccion solar requerida en el mes de diciembre
Potencia (kW] Radiacion [W/m2)
=P Colector — Radiacior
— P Taload 5 s
—P Alamb2 Radiacién
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850800
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8526.00

8532.00

) R
8538.00 8544.00

Figura 39. Comportamiento de la potencia para el dia 21 de diciembre

Como se puede observar en la Figura 36 y 38 al tener mayor recurso solar habra

mayor fraccion solar y viceversa a menor recurso solar menor fraccién solar, aun

con este déficit de recurso en el mes de diciembre al tener menor radiacion la

fraccion solar se mantiene en un 70%.
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Figura 40. Comportamiento de las diferentes potencias durante todo el mes de
mayo y diciembre

La Figura 40 muestra el comportamiento de las diferentes potencias en los meses
de mayo y diciembre siendo mayo el mes que menor calentador auxiliar requiere
mientras que diciembre es el mes en que se mas se utiliza el calentador auxiliar

debido a la falta de recurso solar en este mes.
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Figura 41. Comparacion de la potencia de los colectores, calentador auxiliar y fraccion solar

durante un afio de simulacion

La Figura 41 muestra el comportamiento de la fraccion solar, el calentador auxiliar

y los colectores respecto a un afio de simulacion.
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1.

5. Conclusiones

Se confirma que existe buen recurso solar en nuestro sitié de estudio “palpan
de baranda” donde su rango de radiacion global esta entre los 700 W /m? a

los 1000 W /m?durante el afio.

El dimensionamiento del sistema en particular en nuestro caso estudio
depende de gran manera del intercambiador de calor, se pudo observar por
la Tabla 8 en el Anexo 7, el diametro, longitud y la cantidad de flujo fueron
factores que incrementaban o decrementaban tanto la fraccidén solar como la
temperatura interna dentro del alambique, la fraccion solar es un indicador
que me ayuda a determinar que tanto porcentaje de la energia solar que
produje fue utilizada en mi demanda, la fraccidén solar que dio fue de 72%
este resultado nos dice que los colectores aportaron el 72% de la energia
que requiero para calentar el mosto fermentado mientras que el 28% de
energia restante fue proporcionado por el calentador auxiliar también se
encontré que hay una relacion entre la tuberia con respecto a la fraccion
solar, la tuberia de 2 pulgadas fue la que proporcioné una mejor fraccion solar
de 72% conforme a los resultados obtenidos en el Anexo 7, alcanzando

temperaturas internas de hasta 86°C.

El horario con mejores resultados es de las 8 am a 12 pm para los meses
con mayor radiacion y para los de menor radiacion en un horario de 1 pm a
4 pm, fuera de ese horario los colectores estan almacenando calor en el
tanque de almacenamiento hasta su uso en el horario de operacion, de igual
manera se implementé un enfriador para llevar el alambique a condiciones

iniciales de operacion y poder tener una mejor representacion de la realidad.
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4. TRANSYS no considera un cambio de fase y de concentracion de la mezcla
dentro del tipo (type) 156, por lo cual no se puede observar si esta
sucediendo la fase de evaporizacion y solo se supone que por las
condiciones ideales de la mezcla a 1 atmdsfera el etanol se evaporada a una
temperatura de 78°C, asi como que no se considerd un recuperar del

producto de la primera destilacion.
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6. Recomendaciones

Se recomienda implementar un recuperador de calor para el destilador y
usar el calor recuperado en la destilacion o como un precalentamiento de
este.

Se recomienda usar dos horarios de operacién uno para los meses de
enero a junio y otro para los meses de julio a diciembre.

Se recomienda el utilizar un software para la parte de concentraciones y
cambio de fase en la primera destilacién, como lo es Aspen plus y poder
tener resultados mas certeros de lo que ocurre en la parte interna del

tanque.
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Anexos
Anexo 1. Tabla de potencias consumidas

Tabla 7. Potencias consumidas por cada mes durante el afio

Potencia kvﬂ Eneroﬂ Febrercﬂ Marzoﬂ Abril ﬂ Mayoﬂ Junio ﬂ Julio ﬂ Agostoﬂ Septiembrﬂ Octubreﬂ Noviembrﬂ Diciembreig

P Colector 300.7 3318 4204 403.4 524.7 403.4 414.2 367.6 337.9 352.7 3447 317.5
P tangDemanda 236 259.6 3233 3131 413.9 3185 3217 281.6 256.4 325.2 262.3 2424
P tangFuente 300.7 331.8 420.5 403.5 524.7 403.4 414.2 367.6 337.9 352.9 344.3 317.5
P Alamb2 273.6 279.8 3414 3316 395.3 330.9 334.6 306.7 285.2 348 292.8 280
P Hx -348.9 -356.5 -428.8 -416.7 -492.1 -409 -421.7 -386.8 -364.7 -413.9 -370 -355.9
P auxiliar 124 116.4 118 115.3 9231 103.5 113.1 117.2 119.4 111.9 119 124
Fr.solar 0.7026 0.7352 0.7171 0.7235 0.7786 0.7519 0.7287 0.7190 0.7136 0.7316 0.7146 0.7026
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Anexo 2. Ficha técnica del colector de tubos evacuados

SOLAR COLLECTOR CERTIFIED SOLAR COLLECTOR
CERTIFICATION AND RATING

SUPPLIER: Heat Transfer Products
120 Braley Road
East Freetown, MA 02717

MODEL: HTP-Evacuated Tube HP-30SC
SRCC 0G-100 COLLECTOR TYPE: Tubular
CERTIFICATION #: 100-2008-019A

COLLECTOR THERMAL PERFORMANCE RATING

Megajoules Per Panel Per Day Tl ds of Bru Per Panel Per Day
CATEGORY CLEAR MIIDLY CLOUDY CATEGORY CLEAR MITDLY CLOUDY
(Ti-Ta) DAY CLOUDY DAY ( Ti-Ta) DAY CLOUDY DAY

BMIVmd | 17MJmd | 11 MIm’d 2000 1500 B/f'.d | 1000 Btwi'.d
B/f'-d
A (-5*0) 41 3l 21 A (-O°F) 39 29 20
B (50 39 o) 19 B ek 3] a7 28 18
C_(Q0°C) 37 27 17 C (3D 35 73 16
D (50°C) 32 2 12 D (9%0°F) 30 71 12
E (80°0) 37 17 ] E (144°5) 36 16 7
A-Pool Hestag (Wanm Climats) B-Pool Heating (Cool Climae) C-Warer Heating (W anm Climare) D-Wiles Heating (Cool Clinas) E-Air Cozditioning

Ongmal Certification Date: March 5. 2008

COLLECTOR SPECIFICATIONS

Gross Area: 4053 o 4363 f Net _-\perrm'e Area: 3795 m’ 4085 f
Dry Weight: 825 kg 182 b Fluid Capacity: 07 1 02 gal
Test Pressure: 1103 kPa 160 psig
COLLECTOR MATERIALS PRESSURE DROP
Frame: Stainless Steel Flow AP
Cover (Outer): Glass Vacuum Tube ml's gpm Pa in H,0
Cover (Inner): None
Absorber Material:  Tube - Copper & steel / Plate - Glass
Absorber Coating:  Sputtered aluminum nitride
Insulation (Side): Vacuum
Insulation (Back): Vacuum
TECHNICAL INFORMATION
Efficiency Equation [NOTE: Based on gross area and (P) = Ti-Ta] Y Intercept Slope
ST Unirs: n= 0416 -09646 ()1 00023 (1 0418 117 WamteC
IP Units: n= 0416 -0.1700 (PM 00002 (FPI 0418 0206 Btwhrfi'=F
Incident Angle Modifier [(S) = L/cos 8 - 1, 0*< 8 <60°] Model Tested: 100-2004-003B
E.= 10 +L1718 (8 -0.8470 (S Test Fluid: Water
K= 10 +#29 (S (Linear Fit) Test Flow Rate: 55 mls 0.86 gpm

REMARKS: Collector tested with long axis of tubes oriented north-south. TAM perpendicular to the tubes is listed above
IAM parallel to the tubes = 1.0 - 0.13(S)
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Anexo 3. Parametros del campo de colectores solares

o | —- ' - ' ' " 1

(Dest.Mezcal V9.16_2.Formatoentregar) CTV — X

Parameter Input Output External Files Comment

s Name Value Unit More Macro
1 | &|Number in series 4 - More... |@
i 2 | &#|Collector area 15.18 m*2 More.. |@
3 | &|Fluid specific heat Cp1 variable name More... |@
4 | #|Efficiency mode 1 - More.. |@
5 | &|Flow rate at test conditions 48.9 ka/hr m"2 More... |@
6 | &#{Intercept efficiency 07 - More... |@
7 Megative of first order efficiency 10 kd/hrm"2_K
- coeficient More... |@
8 Megative of second order efficiency |0.03 kJ/ihrm"2_K"2
] coeficient More... |@
9 Logical unit of file containing biaxial |30 -
®]iAM data More.. |@
j " Ngm_bz_af_oflongnudln_a_l a_ngles for 5 - Mare =

Anexo 4. Parametros establecidos en el type 4d (representacion del

tanque de almacenamiento)

(Dest.Mezcal V9.12_type24) Typedd - X

Parameter Input Output Derivative Comment

& Name Value Unit More Macro
1| &|Variable inlet positions 2 - More... |8

i 2 | & Tank volume 200 | More... |E@ I
3 | &@{Fluid specific heat Cp2 variable name More... |@

4 | & Fluid density 1000.0 kg/m"3 More... |@

5 | & Tank loss coefficient (-) -3.0 kd/hrm*2 K More... |@
6 | #|Height of node-1 0.05 m More... |@
7 | &{Height of node-2 0.05 m More... |@
8 | &{Height of node-3 0.05 m More... |@
9 | &{Height of node-4 0.05 m More . |8
é & Height of node-5 0.05 m More. |@
1 &|Auxiliary heater mode 1 More. |@
1 |How many temperature levels (nodes) should be used in the tank? 5
2 |How many heating elements to be modeled in this tank? 2
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Anexo 5. Parametros establecidos en el type 156 (representacion de la

parte de la caldera del alambique de cobre)

(Dest.Mezcal V9.12_type24) Type156 - X

Parameter Input Output Derivative Comment

& Name Value Unit More Macro
1 | & Tank volume 250 I More... |8
i 2 | &| Tank height 1.20 m More.. |@ I
3 [ & Number of tank nodes 5 - More.. |@
4 | &#| Top loss coefficient 3325 kJfhr m"2 K More... |8
5 | | Edge loss coefficient 3.325 kJ/hrm*2.K More... |8
6 | &| Bottom loss coefficient 3325 kJfhr m"2 K More... |8
7 | | Fluid specific heat Cps variable name More... |8
8 | | Fluid density Pa variable name More... |8
9 | | Fluid thermal conductivity Km variable name More... (B
g’ & Fluid viscosity Vm variable name More.. |@
:]l & Fluid thermal expansion coefficient  |0.000386 1K More.. |@

Anexo 6. Parametros implementados en el intercambiador de calor
HX(serpentin)
(Dest.Mezcal V9.16_2.Formatoentregar) Alambique =

Parameter Input Output Derivative Comment

= Name Value Unit More Macro
. ; & HX inner tube diameter 52.5018 mm More.. |@
L ; &|HX outer tube diameter 53.975 mm More. |@
g & Length of coiled HX tubes 20 m More. |@
.'12 &|Number of HX tubes 1 - More. |@
g & HX wall thermal conductivity 385 Wim.K More.. |@
g | HX coil diameter 0.5 m More. |@
i | HX coil pitch 0.054 m More.. |@
2 | IMuttinlier for HX natural convection [0 4 - .- —
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(Dest.Mezcal V9.12_type24) Type156 —

Parameter |nput OQutput Derivative Comment
& Name Value Unit More Macro
2 Multiplier for HX natural convection |04 -
& p More... |@
i 5
2 | o] Exponent for natural convection 0.25 -
6 | 4P Maore... |@
2 [ gfNumber of HX nodes 25 -
5 o Maore... |@
2 HX fluid specific heat Cp3 variable name
214 P P More... |@
2 HX fluid densi 968.39 kg/m*3
0 = ty g More... |@
3 HX fluid thermal conductivi Ka variable name
0 & ty Maore... |@
3 HX fluid viscosi Va variable name
y & by More... |8
31 _INumber of thermnstats 1 - -
Anexo 7. Dimensionamiento del intercambiador
Tabla 8. Dimensionamiento del intercambiador
Potencia kW kW kW kW kW kW kW kW kW kW kW TV B
Auxiliar enfriador
Unidades No.En
TRNSYS
Dinterno mm 18 27.68 27.68 27.68 2768 40.03 27.68 27.68 27.68 27.68 40.03 40.03 40.03 4003 | 525018
Dexterno mm 19 28.57, 28.57 28.57, 28.57] 41.275 28.57 28.57 2857 28.57 41275 | 41275 | 41275 | 41275 | 53975
La longitud de uno de los
tubos intercambiadores Longitud del
m 2 0.96) 0.96 16.63 16.63| 1663 16.63 16.63 20 20 16.63 16.63 16.63 16.63 2
de calor en espiral tubo
idénticos
El nimero de tubos en
espiral idénticos para el |No. de tubos - 21 1] 1 1 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 1
intercambiador de calor.
Eldidmetro del ! 3 0.8 048 0.4 048 048 048 048 048 048 05 05 05 05| 05
intercambiador de calor | Diametro del
de tubos helicoidales. bobinad m
La distancia vertical entre
puntos idénticos en Altura entre 2% 0.045 0.045 0.045 0.045 0,085 0.045 0.03 0.03 0.03 0,082 0.082 0,082 0042 0054
bobinas consecutivas del | cada espirarl
intercambiador de calor. m
Temperaturda del nodo 1 . 442 453 62.12 62.1 62.63 617 62.05 62.28 61.99 62.27 7237 78.69 86.62 863
el alambi Temperatura C T_Nodol
El caydalmaX|moa Flujo bomba e/s Caudal 0.5 15 0.5 03 0.5 0.3 03 03 0.5 0.5 1 1 1 0.5
través de la bomba.
) % 04 098/ 07231
Fraccion solar
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Energia [kW/hr]

Energia [kW/hr]

Anexo 8.

Energia requerida para cada mes por TRNSYS

Energia [KW/hr] Fraccion solar
— P Colector — P HX — Fr_sol
— P tanademanda
— P tanafuente
1000 e 1000
600 0.800
200 B e —— 0.600
e o
e wa— .
-200 — 0.400
_—
-600 0.200
-1000 0.000
0.0 62.0 124.0 186.0 248.0 310.0 372.0 4340 496.0 558.0 620.0 682.0 7440
Simulation Time = 744.00 [hr]
Figura Al. Energia requerida vs fraccion solar-enero
Energia [kWihr] Fraccion solar
— P Colector —PHX — Fr_sol
— P tanademanda
— P tanafuente
1000 ~———— 1.000
600 0.800
200 0.600
-200 0.400
-600 0.200
-1000 0.000
7440 800.0 856.0 9120 968.0 1024.0 1080.0 1136.0 1192.0 1248.0 1304.0 1360.0 1416.0

Simulation Time =1416.00 [hr]

Figura A2. Energia requerida vs fraccion solar-febrero
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Energia [kW/hr]

Energia [kW/hr]

Energia [KW/hr] Fraccion solar
— P Colector =P HX — Fr_sol
— P tanademanda
— P tanafuente
= amb1
1000 — 1.000
600 0.800
200 0.600
—
—_—
-200 el 0.400
Vﬁi‘ﬁi.
‘H;
e |
-600 0.200
1000 0.000
1416.0 1478.0 1540.0 1602.0 1664.0 1726.0 1788.0 1850.0 1912.0 1974.0 2036.0 2098.0 2160.0
Simulation Time =2160.00 [hr]
Figura A3. Energia requerida vs fraccion solar-marzo
Energia [kW/hr] Fraccién solar
— P Colector — P HX — Fr_sol
— P tanademanda
— P tanafuente
1000 1.000
600 0.800
200 0.600
AT-¥1*——‘*
\_‘h—\
-200 I_ﬂm 0.400
i\d"H
-600 0.200
00 0.000
2160.0 22200 2280.0 2340.0 2400.0 2460.0 2520.0 2580.0 2640.0 2700.0 2760.0 2820.0 2880.0

Simulation Time =2880.00 [hr]

Figura A4. Energia requerida vs fraccion solar-abril
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Energia [kW/hr]

Energia [kW/hr]

Energia [KW/hr] Fraccion solar

— P Colector =P HX — Fr_sol

— P tanademanda

— P tanafuente

= o
1000 — 1.000
600 0.800

— e
200 e e 0.600
e
SRR " ——
-200 S i 0400
——
—_—
—_

-600 0.200
1000 0.000
3624.0 3684.0 37440 3804.0 3864.0 3924.0 3984.0 4044.0 4104.0 4164.0 42240 4284.0 43440

Simulation Time =4344.00 [hr]
Figura A5. Energia requerida vs fraccién solar-junio

Energia [KW/hr] Fraccién solar

— P Colector — P — Fr_sol

— P tanademanda

— P tanafuente
1000 1.000
800 0.800
600 0.600
400 0.400
200 0.200

S —
o L/——r— 0.000
43440 4406.0 4468.0 4530.0 4592.0 4654.0 4716.0 4778.0 4840.0 4902.0 4964.0 5026.0 5088.0

Simulation Time =5088.00 [hr]

Figura A6. Energia requerida vs fraccion solar-Julio
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Energia [kW/hr]

Energia [kW/hr]

Energia [KW/hr] Fraccion solar
— P Colector =P HX — Fr_sol

— P tanademanda

— P tanafuente

1000 1.000
600 0.800
200 — == 4 0.600

PR
ey
—————
200 = 0.400
—
_‘—‘n_
— ]
600 0.200

-1000 0.000
43440 4406.0 4468.0 4530.0 4592.0 4654.0 4716.0 4778.0 4840.0 4902.0 4964.0 5026.0 5088.0

Simulation Time =5088.00 [hr]

Figura A7. Energia requerida vs fraccién solar-agosto

Energia [KW/hr] Fraccion solar
— P Colector =P HX — Fr_sol

— P tanademanda

— P tanafuente

1000 1.000

600 0.800
200 0.600
200 e 0.400
‘%
o g |
600 0.200
-1000 0.000

58320 58920 59520 60120 60720 61320 61920 62520 63120 63720 64320 64920 65520
Simulation Time =6552.00 [hr]

Figura A8. Energia requerida vs fraccion solar-septiembre
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Energia [kW/hr]

Energia [kW/hr]

Energia [KW/hr] Fraccion solar
— P Colector =P HX — Fr_sol
— P tanademanda
— P tanafuente
= ambi
1000 — 1.000
600 0.800
200 0.600
%———;R
-200 — 0.400
—_
o S
S S
-600 0.200
-1000 0.000
6552.0 6614.0 6676.0 6738.0 6800.0 6862.0 6924.0 6986.0 7048.0 7110.0 7172.0 72340 7296.0
Simulation Time =7296.00 [hr]
Figura A9. Energia requerida vs fraccién solar-octubre
Energia [KW/hr] Fraccion solar
— P Colector =P HX — Fr_sol
— P tanademanda
— P tanafuente
1000 1.000
600 0.800
200 0.600
—
S s
200 B S 0.400
¥%—\m71
-600 0.200
-1000 0.000
7296.0 7356.0 7416.0 7476.0 7536.0 7596.0 7656.0 7716.0 7776.0 7836.0 7896.0 7956.0 8016.0

Simulation Time =8016.00 [hr]

Figura A10. Energia requerida vs fraccion solar-noviembre
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