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RESUMEN Una de las tecnologias de colectores solares mas [lexibles por el manejo de amplios rangos de temperatura es el de
tipo parabdlico, PTC por sus siglas en inglés (parabolic trough collector), que tiene con una amplia variedad de aplicaciones
industriales. El disefo y prediccion del desemperio ermico de estos colectores es [undamental para desarrollar procesos robustos
con costos asequibles v capaces de ser alternativas factibles para sustituir la fuente de energia térmica en procesos industriales.
En este trabajo se desarrolla un modelo transiente validado con datos experimentales y con otros modelos reportados en la
literatura para uso en ¢l dimensionamiento de plantas solares. El estudio tedrico se complementa con el Valor Presente de los
Ahorros del Ciclo de Vida (I'PACT’), con lo que se determina la factibilidad economica comparando los beneficios respecto del
proceso convencional que emplea combustible fosil. Empleando datos ambientales diarios y estacionales, se disefia un proceso
alterativo de una red termosolar que provee los requerimientos térmicos de un proceso de separacion de dcidos grasos que son
materia prima en la creciente indusiria de 1a saponificacion. El campo termosolar dimensionado cumple con i carga térmica
requerida de 1 MW a 260°C, con una supetficic de 1,734 m? de captacion, menor al drca disponible de 1,850 m?, siendo capaz
de proveer en invierno y verano una fraccion solar de 0.9 y 1.1, con valores del VPACV de $1,483,533 y § 336,239 USD;
respeclivamente.

PALABRAS CLAVE — Energia solar térmica, colectores solares de tipo parabdlico, desempeno térmico, dimensionamiento de

campos termosolares, saponificacion.
I. INTRODUCCION

El tamano del mercado de los detergentes y jabones en el
afio 2021 fue de 36.61 billones USD, con un crecimiento
esperado del 5.8 % para los siguientes anos, impulsado por
las condiciones originadas por la pandemia del COVID — 19
[1]. El proceso de saponificacion emplea los 4cidos grasos
como materia prima; los que se a su vez se pueden obtener
industrialmente mediante el proceso Colgate-Emery, el que
requiere de la energia térmica del vapor como medio de
separacion [2]. Por otro lado, el sector industrial, que es un
pilar econdomico mundial; es el mavor consumidor de
energia. Més del 30 % de la produccion energélica se destina
a procesos térmicos industriales [3]. Los tratados locales ¢
internacionales plantean el empleo de energias limpias en los
procesos productivos. En este contexto, la energia solar es
una fuente alternativa limpia y potencialmente ilimitada, que
actualmentc e¢s aprovechada empleando diferentes
tecnologias de captacion [4]. La tecnologia PTC es lider en
el mercado de las redes solares, reportdndose que en el afo
2022 tenia una participacion del 90 % [5]. Una caracteristica
fundamental de estos equipos es su gran flexibilidad, con un
rango de aplicacion de lemperatura entre 50 y 400 °C |6].

Dada la importancia que presenta la tecnologia PTC en el
campo de las redes solares, resulta necesario el desarrollo de
modelos robustos para estimar el comportamiento térmico.
Se tienen en literatura varios modelos matematicos
planteados en estado estacionario y transiente. Algunos de
ellos se resuelven mediante algun lenguaje computacional,
mientras que otros emplean softwares comerciales para su
solucion.

Entre los modeclos reportades que se resuclven con
software comercial se encuentran los signientes: Krishna et
al. [7], emplearon la plataforma TRNSYS para simular un
sistema solar de calentamiento de agua para el sector
residencial con la tecnologia PTC considerando cambio de
fase. Esta aplicacion se reporta para la ciudad de ciudad de
Mangalore, India. Los resultados fueron exitosos,
concluyendo que el sistema es capaz de cumplir con los
requerimientos térmicos. Por su parte, Mouaky et al. [8],
simularon un equipo PTC de cuatro madulos desarrollado por
Soltigna en la plataforma Ebsilon® Professional, y lo
validaron con datos operacionales en condiciones de cielo
despejado con una desviacion maxima de 4.8 %. Zima et al.
[9] desarrollaron un modelo unidimensional para simular la
operacion transiente de un PTC con tubo en U de uso en el
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sector residencial. El modelo fue comparado exitosamente
con otro modelo tridimensional codificado en Ansys Fluent
CFD y con valores experimentales.

En lo que respecta a modelos publicados resueltos a
través de un codigo o lenguaje, se presentan los siguientes:
Xu et. Al |10], claboraron y validaron un modelo
unidimensional en estado transiente y realizaron un estudio
paramétrico de la temperatura de entrada del fluido de trabajo
(HTF, por sus siglas en inglés), lus condiciones ambientales
y de la eficiencia optica. Por su parte, Ferchichi et al. [11]
desarrollaron un modelo discretizado para estudiar el cambio
de [ase y de la ransferencia de energia para un sistema de
generacion directa de vapor (DSG- Direct Steam Generation)
que emplea el equipo PTC. El codigo se desarrollo en el
lenguaje C™". Este modelo fue validado con datos
experimentales. Por su parte Behar et al. [12], desarrollaron
un modelo en estado estacionario que fue comparado con otro
generado en la plataforma EES, y con datos experimentales,
obleniendo un alto gjusie térmico con respecto a los daios
experimentales con una incertidumbre del 0.64 %.

De las invesligaciones anteriores s¢ infiere que tanto los
modelos cstacionarios como los fransientes predicen
satisfactoriamente el comportamiento térmico, siendo el
(ransiente quien presenta veniajas en ¢l campo del conirol a
costa de mayores requerimientos computacionales.
Adicionalmente, todos estos modelos son validados bajo
condiciones ambientales fijas, y con periodos de tiempo de
anilisis cortos (de tres a cuatro dias), por lo que el rango de
investigacion no comprende la totalidad de las condiciones
diarias y estacionales que ocurren a lo largo del ano. En esta
investigacion se propone el desarrollo de un modelo
unidimensional transiente validado con datos experimentales
reportados en la literatura, que se prueba bajo diversas
condiciones diarias y estacionales. El modelo se emplea para
el disefio de una planta termosolar que suministra la energia
térmica requerida para la operacion de un proceso industrial
de saponificacion. El modelo adicionalmente calcula el valor
presenle neto del ahorro del ciclo de vida, herramienta
fundamental que determina la viabilidad cconémica de un
proyecto térmico solar.

Il. METODOLOGIA

En la Fig. 1 se presenta un esquema simplificado del
equipo PTC, A continuacion, se presentan las expresiones
que forman el modelo térmico propuesto.
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Donde Gy es la radiacion solar directa, A, y 4, son el
drea de apertura v el drea del recibidor, respectivamente;
es el calor ganado por el HTF; Fy factor de remocion; U,
coeficiente global de pérdidas; 8,, es el ingulo de aceptacion
medio; T; , Ty, Ty, T, v T, son las temperaturas de entrada y
salida del tubo recibidor, temperatura ambiente, y
temperatura promedio de la pared del tubo recibidor y del
envolvente de vidrio, respectivamente; ¢, emitancia del tubo
recibidor, &, y 7, emitancia y transmitancia del envolvente de
vidrio: F' el factor de eficiencia térmica; D; y D, didmetro
interno y externo del tubo recibidor; m y ¢, son el flujo
masico v la capacidad calorifica del HTF; C es el factor de
concentracion solar; f es la distancia focal de parabola; h,,.
Ry c—a ¥ By p—c Son el coeficiente convectivo de transferencia
de calor del HTF, el de radiacion de la cubierta de vidrio al
ambiente, y el de radiacion del tubo recibidor a la cubierta de
vidrio, respectivamente; 7;. es el radio del wbo: v ¢, es el
angulo difuso.

Eavolvenms de
vidrio

Tuabo recibidor
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El balance de cnergia transiente se resuclve
numericamente empleando la metodologia de Runge-Kutta
de quinto orden de Butcher [13]. Se emplean datos
ambientales de irradiancia, temperatura ambiente, velocidad
del viento diarios y estacionales recolectados para la ciudad
de Guanajuato en las instalaciones de la Universidad de
Guanajuato Sede Pueblito de Rocha (21.0190° N, 101.2574°
W). Para la solucion del modclo, se cred un codigo en la
plataforma MatLab.

Para determinar la factibilidad ccondmica, ¢l modelo
propuesto trabaja enlazado con el modelo de Valor Presente
del Ahorro del Ciclo de Vida (I'PACT), que bésicamente
determina la diferencia entre el costo del ciclo de vida de un
sistema que provee una demanda energética empleando
energia fosil convencional (combustible fosil) y el costo del
ciclo de vida de un sistema solar que provee la misma
demanda energética en un horizonte de tiempo determinado.
El ahorro del ciclo de vida determina el valor presente neto
de la ganancia del sistema solar comparado con €l del sistema
convencional [6]. El sistema tiene una mayor factibilidad
econdmica en la medida en que el 'PAC) se incrementa. Se
empleo la metodologia reportada por Caballero el al, [14]
para el desarrollo matematico del I'PACT.

La metodologia de calculo para un equipo se extendio y
codificé para una red de colectores que da servicio a la planta
industrial. El sistema sc le alimentan los datos térmicos del
proceso convencional, los datos ambientales diarios para
invierno y verano en un intervalo de tiempo de 9 a 18:00 h,
cl drca disponible v la gcometria del PTC que conformari la
red. Se realiza entonces un analisis paramétrico. Para la
seleccion de las condiciones operativas de la red y su
dimensionamiento, se¢ emplearon dos indicadores: ¢l 'PACT,
y la relacion de calor til integrado (CUT) a drea total de la
red (4,s). El calor il integrado representa la energia total
que proporciona la red termosolar al nivel de temperatura
requerido por el proceso [15] y se calcula con la Ec. (17).

t=1Rh
cUl = j Ldt
. a7)
Donde ¢, es el calor instantaneo que absorbe el HTF al
nivel temperatura requerido por el proceso.

Un conceplo importante en el analisis es la fraccion solar,
sf, que aparece en la Ec. (18), que representa el desempeno
térmico de la red y se define como:

cuil
=%, (1%)

Donde ¢, es la carga térmica total que demanda ¢l
proceso en kW.
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I1l. RESULTADOS
A. VALIDACION DEL MODELO

La validacién del modelo se realizé con los datos
experimentales presentados por el Sandia National
Laboratory (SNL) [XVII] para colectores comerciales
considerando que existe vacio en ¢l cspacio de la envolvente
de vidrio. Las pruebas experimentales se realizaron con un
colector solar LS-2 instalado en la plataforma giratoria
AZTRAK en las instalaciones del SNL [16]. Con el modelo
propuesto se obtiene un error cuadratico medio (RMSE) entre
la temperatura teorica de salida y la experimental de 1.39 °K,
con un error promedio de (.24 %. Ademas, se realizo una
comparacién del grado de ajuste del modelo propuesto con
otros reportados en literatura. En la Tabla I se presentan los
resultados comparativos de eficiencia térmica (1) y pérdidas
térmicas.

B. CASO DE ESTUDIO

Se¢ disena una red termosolar de PTC para suministrar 1
MW de energia térmica a 225°C a una planta de produccion
de jabon y detergentes localizada en Guadalajara Jalisco, Mx.
El objetivo es reducir los cosios operativos y de emisiones de
CO, y NO.. Despues de un analisis economico se decide
cotizar a un proveedor una red lermosolar para producir
vapor saturado a 200 °C que se usard para la etapa de
separacion de dcidos grasos que emplea ¢l proceso Colgate-
Emery. El proceso de produccién de vapor requiere de una
caldera de gas natural, con una carga térmica de 1MW para
elevar la temperatura del agua que entra a 60 °C. La industria
cuenta con un area disponible para la instalacion de la red de
1.850 m?. El proceso opera 8 horas al dia durante 330 dias al
afio. En la Fig. 2 se presenta un diagrama del proceso con la
red termosolar.

TABLA I. COMPARACION DEL RMSE PARA ALGUNOS MODELOS

Modelos (%) tém':j’:lg';"?‘f,mz)
Nuevo modelo 1.019 0.368
Yilmaz v Stvlemez [17] 0.766 4638
Padilla etal. [18] 1.012 10.255
NREL [19] 1.382 14.718
Garcia-Valladares y Veldzquez [20] 1.433 -
Virpor saturads
HTF
T =260
@.
‘ HTF
T=200°C T =60'C
Red solar de PTC's __Intecambisdor Proceso Colgate-Emery
Arpq & 1,B50m? Cpracem = 1 MW

Fig. 2. Representacion esquematica del proceso integrando la red
termosolar,
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En la Tabla 1T se presentan las dimensiones del PTC
comercial que se usa en este trabajo [21].

El flujo masico maximo por linea reportado en literatura
esde 1 kg/s para lineas de longitud total de hasta 150 m ([16].
[22]). La relacion CUldyeq para redes pequenas de PTC
instaladas que manejan rangos de temperatura baja es de 0.7
kW/m? [23]. Estos datos se emplearon con fines
comparativos durante el analisis paramétrico. El primer paso
del disefio consiste en la seleccion del tipo de fluido de
transferencia de calor (por sus siglas en inglés, HTF) a
utilizar en la red. La temperatura de enfrada y salida
seleccionadas sonde 215°C y 225 °C, respectivamente. Dada
la amplia aplicacién, los aceites térmicos que se analizaron
son: Therminol VP-1, Dowtherm-A y Syltherm 800. El
proceso implementard un circuito intermedio de generacion
de vapor a partir del aceite térmico debido a que el proceso
Colgate-Emery requiere el contacto directo del vapor con las
grasas; de esta manera no es factible ¢l empleo de agua
presionada como HTF. Se realizd un andlisis paramétrico
variando la longitud de la linca de 25 a 200 m, vy ¢l flujo
mdsico de 0.1 a 2 kg/s. El andlisis paramétrico en conjunto
con los ndicadores I'PACT y CUl/A;. delermina que el
mejor HTF es el Dowtherm-A. En la Tabla Il se presentan
los resultados de los indicadores para los dias tipicos de
invierno y verano. Comparando el valor del indicador
FPACT” para las estaciones estudiadas, se observa un
incremento de un 62 % para ¢l HTF Therminol VP-1, hasta
un 76 % en el caso del Dowtherm A en la estacion de verano,
ya que es donde se tiene una mayor irradiancia directa diaria
respecto de la estacion de invierno; y, por tanto, una mayor
captacion solar de la red térmica; como lo muestra el
indicador CUI/A, .

Se realizo un segundo andlisis paramétrico para
determinar la longitud de la linea de la red. Como se muestra
en la Fig. 3, el I'PACT es altamente sensible a la longitud de
la linca, debido a los costos de inversion y de bombeo.
Adicionalmente, el impacto de la longitud de linea en el
I'PAC] se puede aproximar a un comportamiento lineal. por
lo que la relacién de ambas variables es directamente
proporcional. Por otro lado, el impacto que tiene la longitud
de linea en ¢l indicador de (/4 presenta un comportamiento
no lineal con un méximo, el que puede ser determinado con
el procedimiento parametrico que se desarrolla en este
trabajo, sin demeritar la importancia del I'PACT",

Dado que se tiene la limitacion de drea para la instalacion
de la planta solar, es mds importante maximizar la captacion
de energia por unidad de area (¥ dreq). Se seleccionan los
valores de longitud de la linca de 75 y 100 m y se varia el
flujo masico para determinar el valor optimo. En ambos
casos, se encuentra que el MNujo masico de 1.1 kg/s es el valor
que maximiza el valor de los indicadores. En la Fig. 4 se
presenta el analisis paramétrico para Lim-. = 100 m. En esta
figura se advierte que ambos indicadores presentan un
comportamiento 1o lineal e inversamenle proporcional al
variar ¢l flujo mésico por linea, por lo que la parametrizacion
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cs una herramienta adecuada para identificar el valor que mas
favorece a ambos indicadores.

Enla Tabla IV se presenta los datos de la red de colectores
que brindan el servicio térmico a la planta.

TABLA Il. GEOMETRIA DEL PTC COMERCIAL.

. . Dimensiones,
Geometria
m
Apertura 578
Longitud 12.5
Ihstancia focal 1.71
Diametro tubo recibidor 0.07
Diametro envolvente vidrio 0.12
TABLA IIl. SELECCION DEL HTF.
Indicadores CUY Apeay KW/m* PACY, USD
Estaciones VERANO INVIERNO VERANO INVIERNO
Therminol VP-1 0408 0.345 §583.330 $222,569
Syltherm 800 0.634 0.509 5006,227 $328.560
Dowtherm A 0.640 0514 $915232 $331,529
= 10 0654
g 2 0652
” B .65
7
0618
.
0696
g s
; . PR
% - 0.642
3
2 06
1 0.6IE
o 0636
o 15 50 75 100 125 150 175

Longitud de la linea, m

Fig. 3. Analisis paramétrico como funcicn de la longitud de la linea.

0 0.665

r 0&&

x 100000
o

F 0.655

b 0.65

F 0645

0.64

VPACV, USD
£9

F 0.635

b 0625

42 052
o 05 1 15 ] 25
Flujo masico por linea, kg/s-linea
Fig. 4. Andlisis paramétrico para determinar el flujo masico de la linea,
Lines =100 m.
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TABLA V. RED 'I'ERMPSOLAR SELECCIONADA Y SUS
CONDICIONES DE OPERACION.
Caracteristicas Valores

Longitud de la linea, m 100
Apertura, m 5.78
# lineas de la red, m 3
Area total de la red, m 1.734
HIF Dowtherm A
Flujo masico por linea, kg/s-linea 4 |
Temperatura de entrada, ° C 215
Temperatura de salida minima, *C 225

Como se observa en la Tabla IV, la planta solar puede ser
instalada en la superficic disponible de 1,850 m?. En la Tabla
V se presenta los resultados operativos térmicos y de los
indicadores economicos,

TABLA V. RESULTADOS TERMICOS Y ECONOMICOS DE LA RED
DISENADA.

Resultados Invierno Verano
CLY, Ewlvano 2386319 2979653
Carga total que requicre ¢l proceso, KWhialio 5 gan 000 2.640.000
CUVAre 06509 05213
Iedcy §336.239  $1.483,533
Fraccian solar 0.00 113

En la Fig. 5 se presentan los perfiles de temperatura de
instanidnea que entrega el sislema con respecito a la hora en
dias tipicos de verano e invierno respectivamente.

410 4

390 4

370 4

% & verano
O 350 - B, %
L] <
H] ,
'__e 330 4 Q—%
B
310 4 = “'54‘
invierno ¥,
290 - %,
& %
270 v Q".
] 1 13 15 17

t,h
Fig. 5. Temperatura de salida de HTF en un dia tipico de verano e
invierno.

IV, CONCLUSIONES

De los resultados anteriores, se obtienen las siguientes
conclusiones.

a. Lavaloracion exitosa del modelo transiente de prediccion
del comportamiento térmico permite aplicarlo con certeza
en ¢l dimensionamiento de redes de colectores solares de
concentrador parabolico.
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b. El Valor Presente del Ahorro del Ciclo de Vida, I'PACT
es una herramienta il de determinacion de la factibilidad
economica de un proyecto solar térmico en un horizonte
de tiempo [ijo. La relacion de carga total que proporciona
la red, C'UL respecto del drea total de la red, 4,0 fue
empleada como indicador complementario y asegura el
cumplimiento de los requerimientos térmicos.

c. La metodologia planteada para el disefio de un campo
termosolar de aplicacion en el sector industrial cumplio
con el objetivo. Se determinaron las dimensiones de la
red, asi como las condiciones operativas mas adecuadas,
siendo capaz de operar a lo largo del afo. La fraccion
solar, que representa la capacidad para proporcionar la
carga lérmica al nivel de temperatura requeridos para este
proceso de saponificacion asi lo demuestra; ya que en
Invierno logra satisfacer la demanda en un 90 % y en
Verano la excede en un 13 %. Por (anto, con el diseiio de
un sistema de almacenamiento solar (que se encuentra
fuera del alcance de esta investigacion) se logra
totalmente la sustitucion del proceso convencional con la
red termosolar propucsta.

d. El proceso propuesto requiere de un sistema de control de
la temperatura del HTF, asi como un tanque bifer. Estas
modificaciones se proponen para un trabajo futuro.

e. Se propone llevar a cabo el disefio de una red termosolar
con aplicacion industrial aplicando una optimizacion
multi-objetivo del tipo MINLP. Para este [in se propone
usar los dos indicadores de este trabajo como funciones
objetivo y la geometria del equipo, el tamano v estructura
de la red, el flujo mdsico y la temperatura de entrada del
fluido como variablcs de decision.
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