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Resumen de la tesis que presenta Kalo Gerardo Traslosheros Zavala como requisito parcial para la
obtencién del grado de Doctor en Ciencias en Electrénica y Telecomunicaciones con orientacion en
Instrumentacion y Control.

Estudio de un sistema de generacion y almacenamiento de calor para un proceso cervecero.

Resumen aprobado por:

Dr. Daniel Sauceda Carvajal Dr. Francisco Javier Carranza Chavez
Codirector de tesis Codirector de tesis

El impacto medioambiental causado por la explotacién intensiva de combustibles fésiles para la
generacion de calor y electricidad ha alcanzado un nivel critico. Ademds, dado que el sector industrial
es el mayor consumidor de energia, principalmente en forma de calor, se ha vuelto esencial
implementar energia solar térmica en los procesos industriales, tales como los de las industrias de
procesamiento de alimentos y bebidas, que no requieren altas temperaturas. Consecuentemente,
este estudio investiga la viabilidad de suministrar calor en forma de agua caliente a 80 °C y vapor
saturado a 160 °C a una cerveceria de mediana capacidad a través de una planta solar hibrida
compuesta por colectores de placa plana y concentradores de tiro parabdlico, junto con
almacenamiento de energia térmica en calor sensible. La investigacién se llevd a cabo de forma
numérica utilizando las condiciones meteoroldgicas de Ensenada, Baja California, México, ciudad que
se beneficia de altos niveles de irradiacion solar. Las fracciones solares anuales promedio alcanzadas
fueron del 49.9% para la produccion de agua caliente y del 37.3% para la generacién de vapor, con
un costo nivelado de calor de 0.032 USD/kWh. Este costo es competitivo en comparacién con los
valores reportados en otros proyectos solares similares, lo que resalta la viabilidad del proyecto.
Ademas, la reduccion en el consumo de combustibles fésiles resultd en una disminucién anual de 252
toneladas de emisiones de didxido de carbono. Este trabajo establece un precedente para una
metodologia de aplicaciéon de energia solar térmica en la industria cervecera y, en general, en
procesos industriales con demanda variable de calor.

Palabras clave: Calor solar para procesos industriales, industria cervecera, colectores de placa
plana, concentradores de tiro parabélico, almacenamiento de energia en calor sensible



Abstract of the thesis presented by Kalo Gerardo Traslosheros Zavala as a partial requirement to
obtain the Doctor of Science degree in Electronics and Telecommunications with orientation in
Instrumentation and Control.

Modeling of a solar thermal plant to produce hot water and steam for a brewery factory

Abstract approved by:

Dr. Daniel Sauceda Carvajal Dr. Francisco Javier Carranza Chavez
Codirector de tesis Codirector de tesis

The environmental impact resulting from the intensive exploitation of fossil fuels for heat and
electricity generation has reached a critical level. Furthermore, since the industrial sector is the
largest consumer of energy, primarily in the form of heat, it has become essential to implement
renewable solar heat in industrial processes, such as those in the food processing and beverage
industries, which do not require high temperatures. Consequently, this study investigates the
feasibility of supplying heat in the form of hot water at 80 °C and saturated steam at 160 °C to a
medium-sized brewery through a hybrid solar plant composed of flat plate and parabolic trough
collectors, along with sensible thermal energy storage. The research was conducted numerically
using the meteorological conditions of Ensenada, Baja California, Mexico, which benefits from high
levels of solar radiation. The average annual solar fractions achieved were 49.9% for hot water
production and 37.3% for steam generation, with a levelized cost of heat of 0.032 USD/kWh. This
cost is competitive compared to values reported in other similar solar projects, highlighting the
viability of the project. Additionally, the reduction in fossil fuel consumption resulted in an annual
decrease of 252 tons of carbon dioxide emissions. This work establishes a precedent for a
methodology to apply solar thermal energy in the brewing industry and, more broadly, in industrial
processes with variable heat demand.

Keywords: Solar heat for industrial process, brewery process, flat plate collectors, parabolic trough
collectors, sensible thermal energy storage
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Capitulo 1. Introduccion

En las ultimas décadas el consumo de energia ha incrementado notablemente; el aumento demografico,
econdmico y de confort en el estilo de vida, aunado a la industrializacion de los métodos de produccion
son causa de una demanda constante de energia. Desde la revolucién industrial, la quema de
combustibles fdsiles para satisfacer la demanda de energia ha sido la eleccion predilecta; sin embargo, la
utilizacion desmedida de ellos implica aspectos negativos a considerar. Por una parte, estos
combustibles se estan agotando mucho mas rapido de lo que son generados a través de los procesos
naturales, por lo que en pocas décadas la creciente demanda de energia superara el suministro, lo cual
tendra un impacto econdmico notable. Por otra, entre mas combustibles fésiles consumimos, menos
disponibles se encontrardn estos recursos, por lo que métodos no convencionales de extraccién serdn
necesarios, los cuales conllevan una mayor utilizaciéon de energia, asi como riesgos medioambientales
inherentes. Ademas, la quema de combustibles fésiles estd ligada a la emisién de gases de efecto
invernadero, lo que se ha reflejado en concentraciones de didxido de carbono, metano y éxido nitroso
sin precedentes en por lo menos los ultimos 800,000 afios. Sus efectos han sido detectados en el sistema
climatico y son con extrema probabilidad la causa dominante del calentamiento global observado desde

mediados del siglo XX (Crespo et al., 2019).

1.1 Motivacion

El impacto medioambiental causado por el consumo de combustibles fésiles para generar calor y
electricidad ha alcanzado un nivel critico, poniendo al mundo en riesgo de un cambio climatico grave. Sin
embargo, la demanda global de energia seguird aumentando, debido al crecimiento de la poblacién vy la
economia. Se estima que para 2040, la poblacién mundial alcanzara las 9,200 millones de personas, lo
gue implicard un incremento de la demanda de energia de aproximadamente 25% (Edelenbosch et al.,
2017). El 12 de diciembre de 2015, 194 paises de las Naciones Unidas, entre ellos México, firmaron el
acuerdo de Paris con la finalidad de evitar el incremento de la temperatura media global por debajo de
1.5-20C respecto a los niveles preindustriales (EI Acuerdo de Paris | CMNUCC, n.d.). Para cumplir con
este acuerdo, se requiere una rapida disminucién de las emisiones de gases de efecto invernadero. Dado
que el sector industrial y de generacion de energia eléctrica son los mayores consumidores de energia,
como se ilustra en la Figura 1, y, en consecuencia, los principales contribuyentes a las emisiones de

diéxido de carbono (CO2) a nivel mundial (Edelenbosch et al., 2017; Kalogirou, 2009; Kogak et al., 2020),
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resulta urgente intensificar el uso de fuentes de energia renovable, como la energia solar que sirve tanto

para generar electricidad como para generar calor para procesos domésticos e industriales.
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Figura 1. Proyeccion de la demanda mundial de energia por sector en BTUs para el afio 2040.

La energia solar llega a nuestro planeta en forma de radiacidon electromagnética en el rango de
longitudes de onda entre 0.1 y 3.0 um aproximadamente (Ravi Kumar et al., 2021), y puede convertirse
en energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos o en calor a través de colectores y concentradores
solares. Ambas formas de energia son de gran valor; sin embargo, este trabajo de investigacion esta
enfocado en la generacion de calor solar para procesos industriales (SHIP, por sus siglas en inglés). En la
industria, el 74% de la energia consumida es en forma de calor, del cual 30% corresponde a calor de baja
temperatura (<150°C), el 22% a calor de media temperatura (155-400°C) y el 48% a calor de alta
temperatura (>400°C). Este escenario representa una notable oportunidad para aumentar el
aprovechamiento del calor solar en la industria, especialmente en aquellos paises con abundancia de
radiacion solar, como los ubicados en el llamado cinturdn solar (Figura 2), que es una regién dentro de
los 35° de latitud respecto al ecuador donde se presentan los niveles mas altos de irradiacién solar

(Insights Series 2017 - Renewable Energy for Industry — Analysis, 2017).

La industria se puede clasificar en tres categorias de acuerdo con su consumo energético: manufactura
con consumo intensivo de energia, manufactura sin consumo intensivo de energia, y no manufactura. El
segundo tipo de industria es considerado como el mayor consumidor de energia a nivel mundial (Kogak

et al., 2020). Este sector abarca industrias como: la farmacéutica, de papel, textil, procesamiento de



3
alimentos y bebidas, pieles, pinturas y recubrimientos, eléctrica y electrdnica, entre otras. Ademas,
dentro de estas industrias, existe un nimero significativo de procesos cuyas temperaturas de operacion
se sitian entre los 60 y 260°C (Kogak et al., 2020; Kumar et al., 2019; Tasmin et al., 2022), intervalo en el

cual operan los colectores y concentradores solares.
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Figura 2. Distribucion de la irradiacion solar global horizontal (Mapas de recursos solares de World).

Los colectores de placa plana (FPC, por sus siglas en inglés) y los colectores de tubos evacuados (ETC, por
sus siglas en inglés) son tecnologias desarrolladas comercialmente capaces de generar calor a baja
temperatura, mientras que para la generacion de calor a temperatura media, el concentrador cilindro
parabdlico (PTC, por sus siglas en inglés) es la tecnologia comercial mas rentable y disponible
comercialmente (Abed & Afgan, 2020; Eiholzer et al., 2017; Jebasingh & Herbert, 2016; Ravi Kumar et al.,

2021). En las Figuras 3 y 4 se muestran estos tipos de colectores.

a) b)

Figura 3. Colectores solares a) de tubos evacuados (ETC) y de placa planta (FPC) (Flat Plate Collector, Manufacturer,
Supplier).



Figura 4. Concentradores solares de tiro parabdlico (PTC) (Dickes et al., 2015).

Por naturaleza, la radiacidn solar es intermitente, por lo que puede ser insuficiente o no estar disponible
cuando se necesita. Para superar esta situacidn, los colectores y concentradores solares suelen acoplarse
a un sistema de almacenamiento de calor, los cuales pueden ser de tres tipos: almacenamiento de calor
sensible (STES, por sus siglas en inglés), almacenamiento de calor latente (LTES, por sus siglas en inglés) o
almacenamiento termoquimico (TMS, por sus siglas en inglés). En el primero, el calor ganado en los
colectores se almacena mediante el aumento de temperatura de un material particular, sin llegar a un
cambio de fase. En el segundo el calor se almacena a través de un cambio de fase, y en el tercero, el
almacenamiento se logra a través de una serie de reacciones quimicas reversibles y procesos de
adsorcién. Actualmente, tanto los sistemas LTES como los TMS no son rentables para aplicaciones a gran
escala en la industria (Solar Payback — Solar Heat for Industry). Los sistemas STES son mdas econémicos
siempre que se empleen materiales de almacenamiento a bajo costo; la principal desventaja de estos
sistemas (SHS) es que necesitan volimenes mas grandes para almacenar una cantidad determinada de

calor (Olajire, 2020).

En un proyecto de aprovechamiento de calor solar, denominado como proyecto SHIP, la integracion del
calor se puede realizar ya sea a nivel de suministro o a nivel de proceso. En el primero, el calor solar se
suministra a la caldera central para la produccion de vapor o agua caliente mientras que en el segundo,
el calor solar se entrega directamente a un proceso en especifico. La integracién a nivel de suministro
suele ser mads sencilla, ya que a nivel proceso existe menor flexibilidad con relacién a la temperatura
establecida del sistema solar térmico (Zogla et al., 2015). Antes de la implementacion fisica de cualquier

proyecto SHIP, es importante realizar un estudio de viabilidad. Para la integracién a nivel de suministro,
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un modelado numérico del sistema solar térmico para evaluar su rendimiento y obtener informacién
valiosa para las posteriores etapas de disefio y construccién puede considerarse suficiente. En cambio,
para la integracién a nivel proceso, se recomienda realizar también otros tipos de estudios de viabilidad
gue tengan como objetivo maximizar la recuperacion de energia entre los procesos existentes y
determinar los mejores puntos de integracién (Anastasovski, 2021; Martinez-Rodriguez et al., 2022;

Oosthuizen et al., 2020).

Dentro del sector industrial de procesamiento de alimentos y bebidas, la produccién de cerveza tiene
una importancia estratégica, ya que es la bebida alcohdélica mas consumida en el mundo. México ocupa
el cuarto lugar en la produccién mundial de cerveza y es reconocido por exportar cerveza a mas de 180
paises, siendo el exportador numero uno. El proceso de elaboracién de cerveza requiere de un alto
consumo de calor. Mas del 70% de la energia utilizada en las cervecerias es calor, y una parte
significativa de esta cantidad es empleada durante los procesos de maceracion y ebullicidn del mosto

(Kubule et al., 2016; Olajire, 2020; Zogla et al., 2015).

La maceracidn necesita agua caliente entre 71-82°C (Olajire, 2020), temperaturas facilmente alcanzables
con colectores FPC o ETC. Por otro lado, la ebullicién del mosto se produce aproximadamente a 100°C
(Kubule et al., 2016), por lo que podria ser alimentada con vapor a mayor temperatura, alcanzable
mediante colectores PTC. Aparte de estos dos procesos, también se necesita vapor y agua caliente para

las operaciones de limpieza y esterilizacidon de recipientes.

De acuerdo con la base de datos SHIP Pants Database (SHIP Plants - SHIP - AEE INTEC Energieatlas), en el
mundo existen 20 proyectos SHIP instalados en la industria de bebidas, de los cuales 13 utilizan
colectores FPC, 3 emplean colectores ETC, 3 concentradores PTC y el restante utiliza un calentador solar
de aire. S6lo uno de estos proyectos se encuentra en México, donde 56 m? de colectores FPC

precalientan agua de alimentacidn para la caldera (integracion del calor solar a nivel de suministro).

Por lo tanto, la motivacion de este trabajo de investigacién esta dada por la importancia de la industria
cervecera en México y la ausencia de proyectos que exploten el gran potencial solar que nuestro pais
tiene. En especifico, se busca aprovechar el recurso solar disponible en la ciudad de Ensenada, Baja
California, para satisfacer la demanda de agua caliente y vapor de una industria cervecera de mediana
capacidad. Se eligié la ciudad de Ensenada por su alta irradiacion solar y la presencia de una floreciente

industria cervecera.



1.2 Antecedentes

El nimero de trabajos publicados en la literatura sobre el aprovechamiento de la energia solar por parte
de la industria cervecera es notablemente limitado. Uno de los pocos trabajos publicados es el de
Mauthner y colaboradores (Mauthner et al., 2014), quienes investigaron mediante un estudio numérico
la viabilidad técnica de integrar calor solar a nivel proceso para operaciones por debajo de los 80°C en
tres cervecerias ubicadas en Goess (Austria), Valencia (Epaia) y Vialonga (Portugal), respectivamente. En
el primer caso, la integracién se realizé para el proceso de maceracién, en el segundo para la
pasteurizacién de latas y en el tercero para el secado de malta. Las plantas solares que propusieron en
cada caso incluyeron campos de colectores FPC con dareas de 1500 m?, 1620 m? y 4725 m?,
respectivamente, y tanques de almacenamiento de calor sensible con volimenes de 200 m3, 350 m3 y
400 m?, correspondientemente. Se utilizd agua como fluido de transferencia de calor (HTF, por sus siglas
en inglés) y también como medio de almacenamiento térmico. De acuerdo con sus resultados, las
fracciones solares alcanzadas fueron del 30% para el proceso de maceracion, 45% para la pasteurizacion,
y 20% para el secado de malta, demostrando asi, desde una perspectiva técnica, que es viable integrar

calor solar a nivel proceso en la industria cervecera.

Eiholzer y colaboradores (Eiholzer et al., 2017) también examinaron la viabilidad de aplicar calor solar a
nivel de suministro en una cerveceria de mediana escala ubicada en Escocia, Reino Unido. Después de
realizar un estudio de optimizacién mediante analisis Pinch para encontrar opciones de recuperacion de
calor entre los procesos de la planta y cuantificar el potencial de integracion de calor solar, analizaron el
reemplazo de la caldera central por un campo de colectores FPC o ETC, un tanque STES con agua como
medio de almacenamiento y un calentador auxiliar para satisfacer la demanda de agua caliente a 80°C.
Reportaron que los colectores ETC lograron una mayor fraccidon solar, con un periodo de retorno de
inversién mds corto. La fraccidén solar lograda fue del 7.7%, debido principalmente a la restriccion
impuesta por el programa de incentivos de calor para las fuentes de energia renovable del Reino Unido
sobre el tamafio del campo solar (hasta 200 kW instalados). No obstante, argumentaron que, sin tal

restriccion, la fraccidn solar podria ser del 13.6%.

En la industria de alimentos, también se han publicado trabajos sobre el aprovechamiento del calor solar
para diversos fines. Uno de ellos es el de Silva y colaboradores (Silva et al., 2013), quienes modelaron el
rendimiento térmico de una planta solar formada por un campo de PTCs (73.8 m? de drea de apertura
total), un tanque estratificado de almacenamiento de energia térmica (17.8 m® de volumen) y una

caldera para producir vapor a 120°Cy 7 bar de presién para una industria de procesamiento de vegetales
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ubicada en Andalucia, Espafia (Figura 5). La integracion se realizd a nivel suministro y se seleccioné
Therminol 55 como fluido de transferencia de calor y medio de almacenamiento de calor sensible. Ellos
obtuvieron una fraccién solar anual promedio de 34.9% y una eficiencia general de la planta solar de
30.4%, concluyendo que es posible satisfacer una parte importante de la demanda de calor con energia
solar, aunque a una eficiencia moderadamente baja debido a las caracteristicas especificas del perfil de
la demanda: calor de alta temperatura durante periodos cortos de tiempo, seguidos de largos periodos
sin demanda. Para mejorar la eficiencia de la planta solar, sugirieron aumentar la diferencia entre la
temperatura objetivo del campo de PTCs y la temperatura de retorno del HTF mediante la instalacién de
un intercambiador de calor de precalentamiento (conocido como economizador) después del generador

de vapor.
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Figura 5. Planta solar propuesta por Silva y colaboradores (Silva et al., 2013).

Bolognese y colaboradores (Bolognese et al., 2020) evaluaron la integracién de 18 colectores PTC
dispuestos en dos lineas paralelas, cubriendo un drea neta de 840 m?, y combinados con un tanque STES
para suministrar agua sobrecalentada a 135°C para el proceso de secado de una fabrica de pasta ubicada
en Molina, Italia (Figura 6). Se utilizd Therminol SP como fluido de transferencia de calor y medio de

almacenamiento.

A partir de un estudio numérico, obtuvieron una fraccién solar del 23%. Por otro lado, Biencinto y
colaboradores (Biencinto et al., 2021) investigaron la integracion a nivel de proceso de una planta solar
compuesta por un campo de 32 concentradores PTC, organizados en 8 filas paralelas, distribuidos en un
area de 42x44 m?, y acoplados a un sistema de almacenamiento de energia en forma de calor latente
para satisfacer la demanda de calor en forma de agua caliente a 85°C de un proceso de pasteurizacion en
una fabrica de lacteos ubicada en Graz, Austria (Figura 7). Ellos emplearon pentaglicerina pura como

material de almacenamiento de calor y agua sobrecalentada como HTF. De los resultados, obtuvieron
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una fraccidon solar anual del 20% sin almacenamiento de energia y de 27% con un sistema de
almacenamiento de 3 h. Para explorar la influencia de la ubicacion sobre el rendimiento de la planta,
repitieron el modelado con las condiciones meteorolédgicas de Almeria, Espafia, encontrando que las
fracciones solares con y sin almacenamiento de energia aumentaron a 40% y 52%, respectivamente,

gracias a los niveles mas altos de irradiacion solar.
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Figura 7. Planta solar propuesta por Biencinto y colaboradores (Biencinto et al., 2021).

De la revision bibliogréfica es evidente que ambos tipos de integracidén de calor solar en las industrias de

procesamiento de alimentos y bebidas pueden conducir a importantes ahorros de energia y como
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consecuencia a reducciones significativas en las emisiones de CO,. Particularmente, en la industria
cervecera, la viabilidad de utilizar calor solar para generar agua caliente se ha abordado con éxito
utilizando colectores FPC y ETC, sin embargo, no se ha realizado ningun estudio que intente producir

tanto vapor como agua caliente de forma simultanea.

Asimismo, estudios recientes han evaluado la viabilidad termo-econémica de las plantas solares
calculando el costo nivelado de calor (LCOH, por sus siglas en inglés), una métrica que estima el costo
promedio de la energia proporcionada durante la vida util del equipo, considerando el costo de la
inversién, los gastos operativos, subsidios e inflacion entre otros factores econdmicos relevantes
(Mohammadi et al., 2021; Rosales-Pérez et al., 2024). Zhiyong Tian y colaboradores (Tian et al., 2018)
estudiaron la optimizacidn de una plata hibrida de generacién de calor para una zona urbana empleando
colectores FPC y PTC, y concluyeron que valores de LCOH mas bajos pueden ser alcanzados con la planta

solar en lugar de utilizar gas natural.

De acuerdo con los resultados, un campo solar compuesto principalmente por PTCs puede lograr una
maxima reduccion de energia, mientras que la combinacién de FPCs y PTCs (con una mayor proporcién
de FPCs), alcanza un LCOH minimo. Rosales-Pérez y colaboradores (Rosales-Pérez et al., 2024) evaluaron
el potencial energético y econdmico de sistemas hibridos con FPCs y PTCs bajo diferentes temperaturas
de proceso y niveles de irradiacion solar en Chile, demostrando que la configuracion hibrida puede tener
un gran potencial para aplicaciones con mayor demanda de calor en los meses de verano. Este caso se

corresponde también al de muchas cerveceras de micro, pequefia y mediana capacidad.

Dado el contexto sobre la viabilidad técnica de implementar calor solar en la industria de bebidas y
alimentos y la ausencia de trabajos desarrollados bajo las condiciones meteoroldgicas de nuestro pais,
en este trabajo se considera la demanda de calor determinada por Eiholzer y colaboradores (Eiholzer et
al., 2017) para una cervecera de mediana capacidad con el propdsito de evaluar la viabilidad técnica y
econdmica de una planta solar hibrida, integrada por un subsistema para la generacién de agua caliente
a través de un campo de colectores FPC y dos tanques STES, y un subsistema para la generacidn de vapor

a través de un campo de PTCs, dos tanques STES, un generador de vapor y un economizador.

Con esta planta hibrida se busca satisfacer tanto la demanda de agua caliente como la de vapor bajo las

condiciones meteoroldgicas de la ciudad de Ensenada, Baja California, México.
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1.3 Justificacion

Teniendo en cuenta el escenario medioambiental actual, es crucial abordar la demanda energética del
sector industrial, especialmente en lo que respecta al calor, el cual corresponde a tres cuartas partes de
su demanda de energia total. En particular, la industria cervecera es un sector que consume grandes
cantidades de energia, especialmente en forma de calor a baja o media temperatura, lo que la hace ideal
para la implementacién de energia solar térmica. En este sentido, un estudio numérico que brinde
informacién sobre la viabilidad de la aplicacion de una planta solar a una industria como lo es la
cervecera, con importante presencia a nivel local y nacional, es crucial para entender el alcance de la
contribucidn a la reduccion de emisiones de CO, y a un cambio en el paradigma actual hacia un futuro

mas sustentable.

1.4 Hipdtesis

Dada la favorable ubicacion geografica de México en el cinturdn solar y el alto potencial solar del pais, se
espera que la implementacidon de una planta solar en baja y mediana temperatura para satisfacer la
demanda de calor de la industria cervecera sea técnica y econdmicamente viable, reduciendo

significativamente los costos energéticos y las emisiones de CO..

1.5 Objetivo

1.5.1 Objetivo general

Disefiar y estudiar mediante herramientas numéricas una planta solar hibrida de generacién de calor
basada en tecnologias de coleccién y concentracidn solar, asi como almacenamiento de energia en
forma de calor sensible, para proveer de calor en agua a baja temperatura y vapor saturado a un proceso

cervecero industrial de mediana capacidad con condiciones meteoroldgicas de la ciudad de Ensenada.
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Objetivos especificos

Por medio de colectores planos (FPC) y tanques de almacenamiento en forma de calor sensible
(STES) abastecer la demanda de agua caliente de manera directa para dos lotes de produccién

diarios (12 horas de operacion).

Utilizando concentradores de tiro parabdlico (PTC), tanques de almacenamiento en forma de
calor sensible (STES) e intercambiadores de calor (HX) abastecer la demanda de vapor mediante

un proceso indirecto para dos lotes de produccién diarios (12 horas de operacidn).
Obtener valores de fraccidn solar diaria y anual.

Estudiar la viabilidad econdmica de la planta.
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Capitulo 2. Metodologia

En el capitulo anterior se identificd al sector industrial como un elemento importante dentro del
paradigma del cambio climatico, notando que gran parte de su demanda energética se presenta en
forma de calor. Se planted que existen tecnologias solares disponibles comercialmente, cuya eficiencia
ha sido ya demostrada en la bibliografia, que pueden ser empleadas en el rango de baja y media
temperatura y que constituyen una opcién prometedora para mitigar la demanda térmica de la industria,

incluyendo la del presente estudio: la industria cervecera.

Este capitulo presenta una metodologia integral que aborda primeramente la caracterizacidon de la
demanda térmica del proceso de produccidon cervecero, la cual, a diferencia de otros trabajos de
investigacion, se distingue por su caracter variable y su requerimiento de calor tanto en forma de agua
caliente como de vapor. La metodologia propuesta contempla también el disefio de una planta solar
adaptada a los requerimientos especificos de la industria cervecera, basada principalmente en el uso de
tanques de almacenamiento térmico como una manera de amortiguar la naturaleza intermitente de la
radiacién solar y fungir como un intermediario para poder suplir el perfil variable de la demanda
energética. También se presentan los modelos matemdticos empleados, basados en las leyes de
conservacién de masa y energia. Ademds se presenta la validacidén y verificacion de los numéricos,
destinados a garantizar fiabilidad en los resultados obtenidos, para simular unidimensionalmente los
elementos de la planta tales como: colectores de placa plana, colectores de tiro parabdlico, sistema de
almacenamiento de calor sensible en tanques estratificados e intercambiadores de calor. Asimismo, se
desarrolla un algoritmo de solucidn que incorpora los elementos de la planta y es capaz de modelar
numéricamente, mediante un modelo cuasiestacionario desarrollado en Python, la interaccién entre las
caracteristicas climdticas de la region, la energia solar generada y almacenada, y la energia entregada a
la demanda térmica durante un afo completo de operacién. Finalmente, se presenta una metodologia
que servird de base para el andlisis econdmico que evaluarad la viabilidad financiera de la implementacion
de la energia solar térmica en la industria cervecera, teniendo en cuenta los costos de los combustibles

fésiles de la region, asi como los incentivos fiscales de las leyes mexicanas.

2.1 Demanda térmica de la industria cervecera

Para determinar la demanda térmica de la industria cervecera es necesario conocer el proceso de
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elaboracion de cerveza. De acuerdo con la Figura 8, este proceso comienza con el malteado, durante el
cual la cebada se somete a una germinaciéon controlada y un tueste con la finalidad de activar las
encimas presentes en el grano. Una vez que se tiene molido el grano, se mezcla con agua caliente (entre
60°C y 80°C dependiento del estilo de la cerveza) para extraer los azlcares fementables y obtener un
mosto dulce. Posteriormente, el mosto se transfiere a un tanque de filtracién donde se separa del
bagazo en una etapa conocida como lavado. La mezcla filtrada se transfiere al tanque de coccién donde
se anade lupulo y se eleva su temperatura hasta llevarlo al hervor, después de lo cual el mosto se somete
a ebullicién (entre una hora y una hora y media dependiendo del estilo). En esta etapa se extraen los
aceites esenciales del lupulo, se esteriliza el mosto y se coagulan proteinas. Varios factores como la
duracién, intensidad, temperatura y presion de la ebullicién del mosto son de gran importancia para el
sabor y la calidad de la cerveza. Al finalizar el hervor, la mezcla se centrifuga para separar las proteinas
coaguladas y otras particulas en suspensiéon. A continuacion el mosto se enfria para alcanzar la
temperatura 6ptima para su fermentacién. Finalmente, el mosto frio se fermenta con levadura para
convertir los azucares en alcohol y diéxido de carbono, y se deja madurar a bajas temperaturas para que

el sabor y los aromas se estabilicen (Sturm et al., 2013).
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Figura 8. Esquema de proceso cervecero. Basado en el diagrama de Eiholzer y colaboradores (Eiholzer et al., 2017).

La descripcién de cada paso del proceso de elaboracion de cerveza seleccionado para este estudio y las
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cantidades correspondientes de calor, flujo masico y temperaturas requeridas para cada flujo han sido
debidamente caracterizadas por Eiholzer et al. (Eiholzer et al., 2017). La cervecera del presente caso de
estudio funciona 300 dias al afio y procesa cuatro lotes por dia. Cada lote se completa en seis horas y
tiene una demanda de calor de 47.1 kWh/hl con un volumen de produccién de 256 hl/lote. La
investigacion se realizé mediante el método de analisis pinch, el cual requirié la medicidn de los datos
energéticos de todos los flujos calientes y frios involucrados. Los flujos frios son aquellos que necesitan
energia térmica. Estos flujos frios se presentan en las siguientes etapas del proceso: maceracion,
precalentamiento y coccion del mosto, limpieza y lavado de barriles. La demanda de calor consiste en la
produccidn de agua caliente a 1 bar de presidén y a una temperatura de 80°C, asi como en la generacién
de vapor saturado a 6 bar de presion y a una temperatura de 160°C. Los autores solamente examinaron
el suministro de agua caliente mediante una planta solar; para la generacién de vapor se utilizaron gases
de combustiéon. Como el objetivo de este trabajo es suministrar tanto agua caliente como vapor,
entonces, a partir de los datos proporcionados por los autores, se determinaron las curvas de demanda
de calor, las cuales se pueden ver en la Figura 9. Se consideraron dos lotes de produccién (operacion
diurna) comenzando a las 6 am, cada uno con una duracioén de seis horas. Los tiempos y las tasas de flujo

masico () utilizadas para obtener la demanda de calor ( ) se enlistan en la Tabla 1.
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Figura 9. Demanda térmica de vapor y agua caliente para proceso cervecero.

En la Figura 9 se puede observar que la demanda de agua caliente presenta variaciones significativas a lo
largo del tiempo, con los picos mas altos durante el macerado. Los otros picos corresponden a la
limpieza y el lavado simultaneo de barriles. Durante todo el periodo también se necesita agua caliente

para la limpieza. El requisito de calor total para la produccién de agua caliente para los dos lotes es
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de 5,837.5 kWh. También se demanda constantemente vapor para el lavado de barriles. En este trabajo,
el objetivo es realizar las operaciones de precalentamiento y ebullicion del mosto con vapor saturado en
lugar de gases de combustidn. Los picos que se muestran en la Figura 1 corresponden a estos dos

procesos. La cantidad total de calor necesaria para la generaciéon de vapor para los dos lotes es de

2,817.9 kWh.
Tabla 1. Tiempos, flujos masicos y demanda térmica para un lote de operacion.
Tiempo (h) Agua caliente (1 bar, 80 °C) Vapor (6 bar, 160 °C)

Inicio Fin (kg/s) (kw) (kg/s) (kw)
0.0 0.5 10.59 3202.42 0.01 24.21
0.5 0.58 9.12 2757.89 0.01 24.21
0.58 1.92 0.35 105.84 0.01 24.21
1.92 2.17 1.82 550.37 0.01 24.21
2.17 2.58 0.35 105.84 0.01 24.21
2.58 2.83 2.0 603.82 0.19 452.18
2.83 3.0 0.53 159.29 0.19 452.18
3.0 3.25 2.0 603.82 0.19 452.18
3.25 4.58 0.53 159.29 0.19 452.18
4.58 5.75 0.56 169.46 0.22 533.61
5.75 6.0 0.35 105.84 0.01 24.21

Total (kWh): 2918.85 Total (kWh): 1595.52

2.2 Planta solar propuesta

La planta solar propuesta para generar agua caliente y vapor saturado en las condiciones especificadas
de la Seccidon 2.1 se esquematiza en la Figura 10. La planta estd compuesta por dos subsistemas

acoplados:

= Un subsistema solar térmico para el suministro directo de agua caliente, compuesto por un
campo de colectores de placa plana (FPCs), dos tanques de almacenamiento en calor sensible

(STES), bombas de circulacién y un sistema de calentamiento auxiliar. Se utiliza agua como fluido
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de trabajo.

= Un subsistema solar térmico para el suministro indirecto de vapor, constituido por un campo de
concentradores de tiro parabdlico (PTCs), dos tanques de almacenamiento de calor sensible
(STES), un generador de vapor, un precalentador de agua de alimentacidon (como es sugerido por
Silva et. al), bombas de circulacién y un sistema de calentamiento auxiliar. Se utiliza aceite

térmico como Therminol 66 (T66) como fluido de trabajo.

Se utilizaron colectores y concentradores solares comerciales previamente caracterizados. El colector
FPC seleccionado para este estudio es el SunEarth TR40 (Thermoray Series TR | SunEarth, n.d.). El
concentrador PTC elegido fue el NEP PolyTrough 1800 (SPF Institute for Solar Technology | OST, n.d.). Sus
especificaciones técnicas se dan en la Tabla 2. Se utilizé un intercambiador de calor (HX) de tubo con
coraza como generador de vapor; mismo que se modeld de manera que el fluido caliente, aceite térmico
T66, fluyera dentro de los tubos mientras que agua caliente saturada a 6 bar y 160°C fluyera sobre los
tubos, dentro de la carcasa. Se empled un intercambiador de calor de placas paralelas en contraflujo
como precalentador para aumentar la temperatura del agua de alimentacién proveniente del subsistema
de generacién de agua caliente (80°C) a condiciones de saturacién. El disefio de ambos HXs se completd
con el método e-NTU (efectividad-niumero de unidades de transferencia) para calcular el area de

intercambio de calor.

Tabla 2. Especificaciones técnicas de FPCs y PTCs (SPF Institute for Solar Technology | OST, n.d.; Thermoray Series
TR | SunEarth, n.d.).

Parametro FPC SunEarth TR40 PTC NEP PolyTrough 1800
Grosor 1.22m 1.965m
Largo 3.10 m 11.085m
Area 3.78 m? 21.782 m?
Area de apertura 3.45m? 18.45 m?
Flujo nominal 0.019 kg/(m?s) 1800 I/h
Flujo méximo 12 gpm 3600 I/h
Capacidad 451 9.8 1

Presion de operacion maxima 160 psi 40 bar
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2.3 Modelo matematico

2.3.1 Colectores y concentradores solares

Figura 11. Colector solar de placa plana (Thermoray Series TR | SunEarth, n.d.).

Un colector solar es un tipo especial de intercambiador de calor que transforma la radiacidn solar en
energia térmica. En un colector solar, la transferencia de energia se realiza desde una fuente distante de
energia radiante, el sol, a un fluido de trabajo. El flujo de radiacién incidente, puede alcanzar
aproximadamente 1100 W/m? (sin concentracién dptica), y es variable. El rango de longitud de onda va
desde 0.3 a 3 um. Los colectores de placa plana pueden ser disefiados para aplicaciones que requieren
una entrega de energia a temperaturas moderadas, hasta quizas 100°C por encima de la temperatura
ambiente (Duffie and Beckman, 2013b). Utilizan tanto la radiacién solar directa como la difusa, no
requieren seguimiento solar y necesitan poco mantenimiento. Son mecanicamente mads simples que los

concentradores solares.

Entre las aplicaciones mas relevantes de este tipo de colectores estan: el calentamiento de agua
residencial, calefaccién de edificios, aire acondicionado y calor de proceso industrial, como es el caso del
presente estudio. Las partes mds importantes de un colector solar de placa plana incluyen una superficie
negra que absorbe la radiacién solar y la transfiere hacia el fluido de trabajo, una cubierta transparente
que reduce las pérdidas por conveccidn y radiacion hacia la atmdsfera y una cubierta aislante en la parte

posterior que minimiza las pérdidas por conduccién (ver Figura 11). Los colectores de placa plana
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generalmente se instalan en una posicion fija y su orientacién se optimiza segun la ubiacidn especifica, a
una inclinacién en la que tengan un rendimiento promedio anual éptimo. Normalmente ésta es igual a la

latitud de la ubicacién considerada.

Para investigar el rendimiento de la planta solar, particularmente del subsistema para generacién de
agua caliente, es necesario modelar el rendimiento térmico de cada colector. A partir de las
especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante, es posible determinar la ganancia de calor
util () para cada colector de acuerdo a la ecuacién de eficiencia. Para el campo de colectores de placa

plana se tiene:

= () o= 1/ (1)

donde es el area til del campo de FPCs, es lairradiacién global en el planoinclinado, () es
el modificador de dngulo de incidencia, es la temperatura de entrada del fluido,  es la temperatura

ambiente, ¢ es la eficiencia éptica y 1 es el coeficiente de pérdidas térmicas ( g= 0.709, 1 =6.801).

Figura 12. Concentrador de tiro parabdlico (SPF Institute for Solar Technology | OST, n.d.).

Para obtener temperaturas mas elevadas que las proporcionadas por los colectores de placa plana es
necesario disminuir el drea en la que ocurren las pérdidas térmicas en el colector solar. Esto se logra
colocando un dispositivo éptico entre la fuente de radiacidn y la superficie que absorbe esta radiacion,

creando asi un concentrador solar. Un absorbedor pequefio implica menores pérdidas térmicas que un
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absorbedor de placa plana a la misma temperatura. Existen diversos dispositivos de concentracién solar,
sin embargo, la tecnologia mds empleada para el rango de temperatura media son los concentradores de
tiro parabdlico. Estos concentradores utilizan espejos curvos con forma parabdlica para reflejar la
radiacion solar incidente y reflejarla sobre un tubo absorbedor colocado en la linea focal de la parabola.
Al concentrar la energia solar, es posible elevar significativamente la temperatura del fluido de trabajo
que circula a través del tubo absorbedor, permitiendo alcanzar niveles de temperatura adecuados para
procesos industriales a mediana temperatura. Los principales componentes del concentrador de tiro
parabdlico son: la superficie reflectora (espejo parabdlico), el tubo absorbedor, el sistema de
seguimiento solar que orienta el concentrador para que la radiacién normal directa incida
perpendicularmente sobre la superficie reflectora y una estructura de soporte (Duffie and Beckman,

2013a) (ver Figura 12).

Para calcular el calor util obtenido por un PTC, previamente caracterizado, se utiliza su ecuacidn de

eficiencia:

(- ) - )

Il
~
~
o

|
N

|
N
—

N
-

donde es el drea util del campo de PTCs, es la radiacion normal directa, () es el
modificador de dngulo de incidencia, ¢ es la eficiencia 6ptica ( o =0.689)y 1, son los coeficientes de
pérdidas térmicas ( 1 =0.36,and 5 =0.0011). El ajuste de la curva proporcionada por los fabricantes en

la hoja de datos técnicos para los modificadores de angulo de incidencia son los siguientes:

() =100087—(0.00247) + (147654 107%) 2—(3.69367 107°) 3
+(1.09266 107%) 4 3)

() =0.99807 + (0.00043304) — (0.00018659) 2+ (5.4105 107°) 3 (4)
—(6.5303 1078) 4

2.3.2 Tanque estratificado

Un aspecto importante relacionado con el rendimiento de un sistema de almacenamiento de energia
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térmica y los sistemas solares es la estratificacidn. La estratificacion se refiere a la existencia de un
gradiente de temperatura en el tanque de almacenamiento térmico de calor sensible. Dicho gradiente
permite la separacion del fluido a diferentes temperaturas, en ausencia de un elemento de mezclado. Se
pueden encontrar diversos estudios en la bibliografia que cuantifican los efectos de la estratificacién y su
implicaciéon en el rendimiento de los sistemas solares de agua caliente. Cristofari y colaboradores
(Cristofari et al., 2003) han reportado mejoras en el rendimiento de hasta un 37%, dependiendo de la
naturaleza de la carga. Ademas del evidente beneficio termodinamico de maximizar la temperatura
disponible, un tanque estratificado tiene la ventaja de entregar agua caliente temprano en el dia
(reduciendo asi el uso de calor auxiliar) y devolver el fluido mas frio a los colectores solares. Dado que la
eficiencia de los colectores solares disminuye a temperaturas mas altas, esta Ultima caracteristica
contribuye a mejorar la eficiencia del campo solar y de la planta solar en conjunto. Por lo tanto, es
altamente deseable desarrollar sistemas de almacenamiento que promuevan altos niveles de

estratificacion térmica.

Suministro — Demanda
Hacia campo
-«—— Retorno
solar

Figura 13. Esquema de tanque estratificado. Division en N nodos.

vertin

z Min Z My,
——-

v

vertout

Figura 14. Balance de flujo masico para el nodo i-ésimo.
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Existen diferentes modelos para describir la evolucion temporal de la temperatura de un fluido dentro
de un tanque STES. El modelo mas sencillo es el de un tanque mezclado (0D), pero no puede reproducir
el proceso de estratificacion. Los métodos unidimensionales (1D) como el modelo de multiples nodos
dividen el tanque en varios discos o nodos en los que las propiedades termo-fisicas se asumen
constantes para después aplicar ecuaciones de balance de energia a cada nodo y resolver
numéricamente este conjunto de ecuaciones. Los métodos bidimensionales y tridimensionales (2D y 3D)
son mucho mas complejos, ya que resuelven las ecuaciones de balance de energia, momentum y masa
en cada uno de los volimenes de control en los que se divide el tanque. Pueden predecir la dindmica del
flujo y la temperatura de los procesos de carga y descarga, asi como fendmenos adicionales como la
conveccién natural. Los modelos 2D y 3D pueden ser muy Utiles para el disefio del tanque. Sin embargo,
estudios comparativos han demostrado que los modelos 1D y 2D predicen perfiles de temperatura a lo
largo del tanque similares en el tiempo; por lo tanto, por simplicidad, en este trabajo se utilizé el modelo
de multiples nodos 1D desarrollado por Cadau y colaboradores (Cadau et al., 2019). Considerando el
tanque STES estratificado como el que se muestra en la Figura 13, la aplicacidon de las ecuaciones de

conservacién de masa (ver Figura 14) y energia en el nodo i-ésimo da como resultado:

=——+ (5)

¢ ) )

+ C ) + (4= )= (= - (=)
(- >0
- <0 (7)
— >0
_{ +1 <0 ®)

donde es el flujo volumétrico, es la densidad del fluido, es la temperatura, esla masa, es el
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calor especifico, esla conductividad térmica, eseltiempoy es el coeficiente global de pérdidas. Los

subindices y denotan entrada o salida respectivamente y implica flujo vertical. Por
convencién, en este trabajo y se asumen positivos cuando el flujo va en sentido
descendente. Entonces, los nodos correspondientes a y fueron definidos de la siguiente
manera:

El balance de energia de la ecuacidén (6) considera el flujo de energia externa que entra, flujo de energia
qgue sale, los términos de transporte, la transferencia de calor por flujo de energia entre nodos
adyacentes (términos pseudo-conductivos) y las pérdidas térmicas hacia el ambiente. El conjunto
resultante de ecuaciones se puede resolver mediante el método de Euler hacia adelante para encontrar
la evolucidn temporal de la temperatura en cada nodo. El modelo 1D de Cadau es vdlido solamente
cuando hay una circulacion externa, es decir, carga o descarga. Cuando el tanque se deja en modo de
espera, el fluido experimenta conveccién natural, y la ecuacién (6) puede dar resultados fisicamente
inconsistentes en los perfiles de temperatura a lo alto del tanque. Sin embargo, este problema se puede
resolver mediante artificios computacionales como la inversién de temperatura, donde, siguiendo el
argumento de que el valor de temperatura mas alto debe de estar en la parte superior del tanque en

cualguier momento dado, se puede dar una instruccion simple al algoritmo de corregir el perfil.

2.3.3 Intercambiadores de calor (HX)

Un intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para transferir calor entre dos fluidos que se
encuentran a diferentes temperaturas, separados por una barrera sdlida. Este proceso de intercambio
ocurre en diversas aplicaciones de ingenieria, incluyendo calefaccion de espacios, aire acondicionado,
produccidon de energia, recuperacién de calor y procesamiento quimico. En el caso especifico del
presente estudio se utilizaron intercambiadores de calor dentro del subsistema de generacién de vapor
para transferir energia térmica del aceite térmico a la linea de agua caliente (previamente calentada por
el subsistema de generacién de agua caliente) y asi en una primera etapa llevar el agua caliente a
condiciones de saturacion mediante el precalentador y posteriormente cambiarla a vapor saturado en el
generador de vapor. En las Figuras 13 y 14 se observan los esquemas de los intercambiadores de calor,
asi como la potencia térmica intercambiada en cada etapa, primeramente en el pre-calentador para
pasar de la temperatura de entrada =80 a la temperatura de saturacion para la presion de
operacion (6 bar) =160 , y posteriormente para realizar el cambio de estado de acuerdo a la

entalpia de vaporizacién
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Por su robustez, versatilidad, capacidad para manejar altas presiones y temperaturas, asi como por su
facilidad de mantenimiento se seleccioné un intercambiador de tubos con coraza para el generador de
vapor. Este tipo de intercambiadores esta compuesto por un haz de tubos situados dentro de una
carcasa, de manera que el fluido caliente circula por los tubos mientras que el fluido frio circula por el
espacio anular que los rodea (ver Figura 17). Para el precalentador se seleccioné un intercambiador de
placas planas paralelas a contraflujo (ver Figura 18). Este tipo de intercambiadores cuentan con alta
eficiencia térmica ya que presentan una gran darea de superficie en un volumen relativamente pequefio,
permitiendo disefios mds compactos. El disefio en contracorriente permite un mayor aprovechamiento
de la diferencia de temperatura a lo largo de la superficie de contacto, optimizando la transferencia de

calor.

T66 Agua caliente
ms: Tsat

Pre-calentador (PH)
QPH = My Cp (Tsat — Tin)

Agua caliente
mg, Tin

Figura 15. Potencia térmica en el proceso de intercambio de calor llevado a cabo en el pre-calentador.

Vapor

T66
meg, Tsat

Generador de vapor (SG)

QSG = My hfg

Agua caliente
ms' Tsat

Figura 16. Potencia térmica en el proceso de intercambio de calor llevado a cabo en el generador de vapor.
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Mediante andlisis de primera ley se identificaron las combinaciones de flujo masico del aceite térmico y
de temperatura objetivo que satisficieran la ecuacion (9), como se ilustra en la Figura 17, fijando la

temperatura de salida del aceite térmico del generador de vapor a 170 como temperatura de disefio y

considerando el flujo mésico de vapor méximo demandado( =022 /).
Salida Entrada
fluido tubos fluido coraza

=
t

Entrada
fluido tubos

Salida
fluido coraza

Figura 17. Esquema de intercambiador de tubos con coraza. Imagen tomada de internet (Intercambiadores de Calor
101 - Segunda Parte: Tubo y Carcaza, n.d.)
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salida 47 o=,

fluido frio

Entrada
fluido caliente

[T

=

I

Entrada &

fluido frio

Salida
fluido caliente

Figura 18. Esquema de intercambiador de placa plana a contraflujo. Imagen tomada de internet (Intercambiadores
de Calor - Ingeniero Marino, n.d.).
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De esta manera, considerando el rango de temperatura de operacion de los concentradores PTCs
seleccionados y de acuerdo a lo sugerido por Silva y colaboradores (Silva et al., 2013) se fijé la
temperatura objetivo en =252 . Dado a que en cada intervalo de descarga de la demanda de
vapor se tiene distinto flujo masico, se tiene en consecuencia un flujo mdsico distinto de aceite térmico
T66 fluyendo a través de los intercambiadores en cada uno de estos intervalos de acuerdo a la

temperatura objetivo fijada. La Tabla 3 muestra estos flujos masicos.

320 1

310 4

300 4

290 4

280 1

270 1

2600 4

Temperatura objetivo [C]

250 1

14 16 18 20 22 24
Flujo masico T66 [kg/s]

Figura 19. Combinaciones posibles de flujo masico del aceite térmico (T66) y temperatura objetivo de acuerdo a
analisis de primera ley.

Tabla 3. Correspondencia de flujos masicos de vapor demandado y aceite térmico circulando por los
intercambiadores de acuerdo al analisis de primera ley de la termodindmica y a la temperatura objetivo fijada.

Flujo mésico de Flujo masico de aceite
Intervalo ~ vapor demandado térmico
[ke/s] correspondiente [kg/s]
1 0.01 0.11
2 0.19 2.15
3 0.22 2.5
4 0.01 0.11

El dimensionamiento de los intercambiadores de calor se basé en el método -NTU (efectividad-nimero
de unidades de transferencia). Primeramente se calcularon las tasas de capacidad calorifica de cada
fluido ( y & de acuerdo a su valor), después se calculé la eficiencia del intercambiador, definida

como la relacién entre la potencia térmica real transferida y la potencia maxima posible, posteriormente
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de acuerdo a la geometria del intercambiador se calcularon el nimero de unidades de transferencia y

finalmente, mediante la ecuacidn (10) se calculd el area de intercambio de calor.

= — (10)

El generador de vapor se modeld como un intercambiador de tuvo con coraza. Este tipo de

intercambiadores y se empled la ecuacién (11):

=1l—exp(— ) (11)

Por su parte, el precalentador se modeléd como un intercambiador de placas planas en contraflujo, se

calculd su efectividad mediante la ecuacion (12):

— 1—exp[— 1- )l (12)
1- exp[-— 1- )]
donde = / & . De acuerdo con Fernandez-Torrijos y colaboradores (Fernandez-Torrijos et al.,

2016) las relaciones e-NTU para un intercambiador de calor de tubos concéntricos son validas para un
intercambiador de calor de placas paralelas siempre que el nimero de placas sea lo suficientemente
grande (mds de 40). Los pardmetros geométricos de disefio obtenidos para cada intercambiador se

muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros geométricos y coeficientes globales de transferencia de calor obtenidos para los
intercambiadores de calor.

Generador de vapor (SG) Economizador (Precalentador PH)
Numero tubos, 23 Numero de placas, 100
Longitud, 12.45m Longitud, 0.66 m
Diametro interno de los Distancia entre placas,
12.7 mm 6.61 mm
tubos,

Diametro externo de los
20.7 mm 23.4 W/m?K
tubos,

1084.9 W/m?2K
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2.3.4 Dimensionamiento de la planta solar y modos de operacidn

El tamaio de la planta solar se basé en la demanda anual de calor y la irradiacion solar promedio anual
disponible en la ubicacién propuesta de la cerveceria en la ciudad de Ensenada B.C., México (31.90 N,
116.70 0). Para maximizar la coleccion de energia durante todo el afio, la posicion asumida para cada
colector FPC fue orientacion sur e inclinacién de 300. Cada concentrador PTC se modelé con una

posicion del eje longitudinal orientado norte-sur y se asumio seguimiento solar en la direccion este-oeste.

Los campos solares de colectores y concentradores se dimensionaron de acuerdo con la demanda

energética anual y a los valores de irradiacion solar y eficiencia promedio, como se muestra en las

ecuaciones (13) y (14):
= (13)
— - (14)
donde es el nimero de colectores o concentradores de acuerdo con el subindice, es el consumo
energético anual, es la irradiacién global promedio en el plano inclinado, es el area util, esla

eficiencia promedio anual y son los dias de operacion de la planta. Se obtuvieron 250 colectores FPCy
40 concentradores PTC. El disefio del arreglo de los campos solares se realizd con base en la temperatura

objetivo de cada subsistema.

Se disponen los colectores necesarios en serie hasta alcanzar dicha temperatura, teniendo en cuenta las
condiciones promedio anuales y operando con el flujo masico de disefio de cada colector. Para el campo
solar de FPCs, se organizd en bloques de cinco colectores conectados en paralelo, que luego se
conectaron en serie para formar una linea compuesta por diez bloques. En total, el campo solar constd
de cinco lineas conectadas en paralelo, tal como se ilustra en la Figura 20. El arreglo del campo solar de
PTCs se compuso de ocho lineas, cada una formada por cinco PTCs conectados en serie, que a su vez se

conectan en paralelo, como se puede ver en la Figura 21.

El volumen de los tanques de almacenamiento térmico STES para el suministro directo de agua caliente

se determind de acuerdo a la demanda de flujo masico de un lote. Similarmente, el volumen de los
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tanques para la generacion de vapor se determind con base en el flujo masico de aceite necesario para
intercambiar calor y generar el vapor correspondiente a un lote de produccién. Cada uno de los tanques
se modelaron con una forma cilindrica y una relacién de aspecto (altura/didmetro) de tres para
minimizar el coeficiente de mezclado y maximizar la estratificacién (Karim et al., 2018). En la Tabla 5 se

resumen los parametros principales de la planta solar.

Debido a la caracteristica variable en el perfil de demanda se decidié implementar solamente dos modos
de operacion de la planta: carga y descarga de tanques. En este sentido, el propdsito del campo de
colectores y concentradores solares fue solamente el de proporcionar la energia térmica necesaria para
la carga de los tanques. Los flujos masicos y la demanda de calor del primer lote (6am-12pm) se
suministraron con la descarga de un tanque de agua caliente y un tanque de aceite térmico T66
previamente cargados el dia anterior para cubrir la demanda de agua caliente y vapor respectivamente.
De manera simultdnea, durante este primer periodo, los otros dos tanques se cargaron para ser
utilizados en el segundo lote (12pm-6pm). A lo largo de este segundo periodo, los primeros dos tanques
se cargaron para la operacién del dia siguiente. Por las noches, los tanques se dejaron en modo de
espera, con una pérdida de calor hacia el ambiente de 1 W/m?K (Cruickshank & Harrison, 2010;

Gonzalez-Altozano et al., 2015).

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 9 Bloque 10

IRREN NRREN . EEEEN REEEE| e
EREEN NREEN . NEREN NEEEN
IEREN NEENEN . NEREN NEEEN
IRNEN NREEN . NEREN NEEEN
EENEN NRREN . NEREN EENEEE| we:

Entrada de agua fria Salida de agua caliente

Figura 20. Distribucién del campo solar de FPCs.
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Figura 21. Distribucidn del campo solar de concentradores PTCs.

En las Figuras 22 y 23 se presentan nuevamente los diagramas de los subsistemas de la planta solar con

las valvulas requeridas para los dos modos de operacién mencionados anteriormente. Las valvulas que

requieren ser abiertas se indican en la Tabla 6. Durante el modo de carga, agua fria proveniente del

ultimo nodo en la parte inferior del tanque estratificado circula hacia el campo solar de FPCs para ganar

energia térmica y entrar por la parte superior del tanque alimentando el primer nodo e incrementando

su temperatura. En el escenario ideal, cada uno de los nodos del tanque alcanza la temperatura objetivo

=80 . Durante el modo de descarga, agua caliente proveniente del nodo superior es dirigida

directamente al proceso, mientras que agua de alimentacién entra por la parte inferior del tanque en un

esquema de circuito abierto.

Tabla 5. Tamaiio y parametros de operacion de la planta solar propuesta.

Subsistema de agua caliente

Subsistema de vapor

Pardametro
(1 bar, 80 °C) (6 bar, 160 °C)
Tipo de collector solar FPC PTC
Area total de coleccién 862.5 m? 738 m?
Fluido de transferencia de calor Water Therminol 66°
Flujo masico por colector 0.072 kg/s 0.441 kg/s
Flujo mésico del campo solar 1.805 kg/s 3.530 kg/s
Volumen de tanque STES 36 m? 33m3
Area de intercambio de calor (SG) - 18.62 m?
Area de intercambio de calor (PH) - 43.22 m?
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El mismo esquema de carga se aplicé a cada tanque estratificado con aceite térmico T66 pero con una
temperatura objetivo %6 =252 . Sin embargo, para la descarga se empled un ciclo cerrado: aceite
caliente a la temperatura objetivo se envia a los intercambiadores de calor, regresando al tanque a una
temperatura de retorno % =155 . En paralelo, agua caliente entra al precalentador para alcanzar

condiciones de saturacién y posteriormente al generador de vapor para cambiar de fase.

Para cuantificar la viabilidad de la planta solar, es comun utilizar el concepto de fraccion solar (), el
cual representa la relacidn entre el calor solar entregado al proceso () vy el calor demandado por el

proceso ( ):

(15)

Cuando la planta solar no logra alcanzar las temperaturas objetivo, se emplea un sistema de
calentamiento auxiliar para proporcionar el calor adicional y cumplir con el requisito. Por lo tanto,

( ) también se puede expresar como la suma del calor solar y el calor auxiliar ( ).

Subsistema solar para generacion

de agua caliente Jf‘ %
v10 vl5
STES 1
Campo de FPCs I
vl )Ii v3 !{’ (w1l Xv1i7
T e e ! - Taux | »
v1e
v2 va v5 ‘!’vlz Agua caliente

T a T=80C, P=1 bar

HH R

F

_L_J_J_ i_ STES 2
L | |

v7 X
vg% "I?\l14

) P —
i vi3

Agua de alimentacion
aT=15C, P=1 bar

Figura 22. Subsistema solar para generacion de agua caliente. Esquema con valvulas numeradas.
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Vapor
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de vapor »
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I T e ba ¥
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Agua caliente
aT=80C, P=1 bar

Figura 23. Subsistema solar para generacion de vapor. Esquema con valvulas numeradas.

Tabla 6. Valvulas que deben ser abiertas en cada modo de operacion de la planta

Modo de operacion Subsistema agua caliente Subsistema vapor Periodo
STES 1 descarga v13, v15, v17 v15’,v19’, v18’, v17’, vi6’, vil’ 6 am-12 pm
STES 2 carga v2, v4, v5, v9, v8 v2',v4', v5', v9’, v8' 6 am-12 pm
STES 2 descarga v14,v12, v16 v12’,v16’, v13’, vi4’ 12 pm-6 pm
STES 1 carga vl, v10, v3, v4, v6, v7 v1l’, v10’, v3’, v4', v6', v7’ 12 pm-6 pm

2.3.5 Método de solucidon y validacion

Para modelar el rendimiento térmico de la planta solar propuesta, se desarrollé una herramienta
numérica desarrollada en el software de acceso libre Python. Las propiedades termofisicas se obtuvieron
de la biblioteca gratuita CoolProp (Bell et al., 2014). Para simular las condiciones meteoroldgicas, se
empled un Afio Tipico Meteoroldgico (TMY, por sus siglas en inglés). Un TMY es una recopilacion de

datos representativos de una localidad especifica, estructurados en valores horarios a lo largo de un afio.
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Estos datos se generan a partir de informacién meteoroldgica de acceso gratuito, como la proporcionada

por el Proyecto de Energia de la NASA (Interactive Weather Satellite Imagery Viewers from NASA MSFC).

El TMY se construyé seleccionando un mes tipico del periodo considerado a través de analisis estadistico,

y luego uniendo los meses seleccionados para formar el afio tipico. Este tipo de datos climdticos es

ampliamente utilizado para el andlisis de sistemas cuyo rendimiento depende de las condiciones

meteoroldgicas, como es el caso del presente estudio. El método SANDIA desarrollado por Sandia

Laboratories es el mas usado, y se puede resumir en los siguientes pasos (Sawaqged et al., 2005):

1.

Como primer paso, se construye una funcion de distribucién acumulativa (CDFs, por sus siglas en
inglés). Dicha funcién representa la probabilidad que un pardmetro asuma cierto valor diario.
Primeramente se acomodan los datos en orden ascendente, después de lo cual se procede a

calcular el

==, =12, (16)

donde representa el niumero de dias del mes y  representa el orden de los datos ya

acomodados del menor al mayor.

Se realizan los cortos (mensuales) y largos (promediados a lo largo de los afios).

Se seleccionan cinco meses candidatos. Estos candidatos son los que presentan menor diferencia

entre los cortos y largos:

a. Para cada mes en consideracidn, calcular la estadistica Finkelstein-Schafer (FS), el cual
representa la diferencia promedio mensual entre el CDF corto y largo. Se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

=- (17)

donde representa la diferencia absoluta entre el corto y largo para el dia i-ésimo

del mes, el numero de diasenelmesy el pardmetro a considerar.
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b. Dependiendo de la aplicacion del TMY, algunos indices son considerados mas
importantes que otros. En el caso de la energia solar, se le da mas peso al flux solar que a

los demds parametros.

= (18)

4. Los cinco meses candidatos son evaluados segun su cercania al CDF largo y a la mediana para los

indices de temperatura ambiente y radiacion global.

5. Después se evalla la persistencia de la temperatura de bulbo seco y la radiacién global

horizontal diaria.

6. Basado en la evaluacién del paso anterior, se selecciona un mes de los cinco.

7. Los doce meses seleccionados a ser incluidos en el TMY son concatenados para conformar un
afio completo. Las discontinuidades en las interfaces del mes por 6 h de cada lado son suavizadas

utilizando técnicas de ajuste de curvas.

Los valores de irradiacion mensual acumulada en el plano inclinado ( ), la irradiacion normal directa
( ) y la temperatura ambiente promedio ( ) obtenidos mediante el TMY se muestran en la Figura 11.
Se realizaron simulaciones para los 365 dias del afo. El diagrama de flujo del proceso de solucién para la
carga y descarga del tanque STES 1 se proporciona en la Figura 12. El intervalo de tiempo aplicado fue de

1 hora en la cual se consideraron condiciones de estado estable.
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Figura 24. Irradiacion solar mensual acumulada en el plano inclinado ( ), radiacién normal directa ( )y

temperatura ambiente () promedio.
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Figura 25. Diagrama de flujo del método de solucion para la carga y descarga del tanque STES 1.

Las Ecuaciones (1) y (2), que describen la ganancia de calor de los colectores se basan en datos
experimentales proporcionados por el fabricante, por lo tanto, no necesitan ser validadas. Por otro lado,
si es requerida la validacién para el modelo de los tanques STES. El proceso de carga fue validado con el
trabajo experimental de Gonzalez-Altozano y colaboradores (Gonzalez-Altozano et al., 2015), quienes
analizaron el proceso de carga de una tanque de agua caliente con un volumen de 0.9 m3 (1.8 m de

altura y 0.8 m de didmetro). Inicialmente el tanque tenia una temperatura inicial de 20°C,
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posteriormente, se entregd un flujo masico constante de 16 dm3/min a 52°C por la parte superior hasta
que se reemplazo el 120% de su volumen (t=4073 s). Doce termopares distribuidos uniformemente a lo
largo del eje vertical midieron la temperatura cada 5 s. El coeficiente global de pérdidas a través de las
paredes del tanque considerado fue de 5.77 W/k. La Figura 26 muestra la comparacion entre la
distribucion de temperatura medida y los resultados obtenidos en el presente estudio empleando 12

nodos.

Puede verse en la Figura 26 que, al finalizar el tiempo de carga, casi todos los nodos experimentales
alcanzaron la misma temperatura (aproximadamente 51 ), mientras que solamente ocho de los nodos
simulados en el presente estudio se acercaron a esa temperatura. De acuerdo a Cadau y colaboradores
(Cadau et al., 2019), esta desviacidn se debe al hecho de que los modelos 1D, como el utilizado en el
presente estudio, no logran reproducir los fenédmenos tridimensionales presentes en el tanque cuando
hay un flujo de entrada alto en relacién con el tamafio del tanque. Los nodos ubicados lejos de la seccién
de entrada son los que presentan las mayores desviaciones a las mediciones experimentales. A pesar de
estas diferencias, se considera que los modelos 1D pueden predecir satisfactoriamente las temperaturas
del tanque de almacenamiento sin un esfuerzo computacional excesivo (Oliveski et al., 2003), lo que es
una ventaja para simulaciones numéricas de una planta solar completa durante todo el afio.
Adicionalmente, se realizd6 una verificacion comparando los resultados del presente estudio con los
dados por la metodologia semi-analitica basada en la solucién de la ecuacién de difusién de calor
(Ecuacion (19)) desarrollada por Unrau y colaboradores (Unrau, n.d.). La solucidon a la ecuacién de

difusién para un medio semi-infinito con condicién de frontera constante se presenta en la Ecuacion (20):
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Figura 26. Comparacion de los resultados obtenidos en el presente estudio y los resultados experimentales
reportados por Gonzdlez-Altozano et al. usando 12 nodos. N1 hace referencia al nodo superior, N 12 hace
referencia al nodo inferior.

2 1
2T (19)
__ T o _ <_)
-0 \V&_ (20)
donde g es la temperatura en la frontera caliente, es la temperatura inicial del medio, es la
difusividad térmica, es la profundidad, el tiempo de simulacién y es la funcién error. Ellos

dividieron la solucién en dos ecuaciones: una para la parte inferior del tanque (Ecuacién (21)) y una para

la parte superior (Ecuacién (22)).
(o= +C- ) (F) (21)

()= + )—( +( - ) (%)) 22)
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En las ecuaciones (21) y (22) se considerd como la temperatura promedio ( = . ( + )
y como la temperatura fria (). Un término adicional se puede emplear para representar la
ubicacidn del centro de la termoclina; cuando no hay ningun flujo presente  se localiza en el centro del
tanque en una altura igual a / . En presencia de flujo, se asume que el fluido dentro del tanque se

mueve unidimensionalmente y el centro de la termoclina  se mueve a una velocidad:

() (23)

En este sentido, esta solucidon provee el maximo nivel de estratificacion tedrico, ya que el Unico
mecanismo considerado que induce al mezclado o pérdidas térmicas es la difusidn. Las curvas de los
resultados obtenidos mediante el método semi-analitico y la simulacién numérica del presente estudio
en carga y descarga se presentan en la Figura 27. Con respecto a la verificacion frente al método semi-
analitico de Unrau representado en la Figura 27 (a), se aprecia un estrecho acuerdo entre los resultados

de ambos métodos para todos los nodos.

Tabla 7. Resultados de validacion y verificacidon del proceso de carga del tanque STES.

Temperaturas en los nodos del tanque STES durante la carga (°C)

Gonzalez-Altozano et

Nodo al. [26] Unrau [30] Presente estudio Differencia (%)
1 50.86 52.0 52.0 2.2 0
3 50.86 52.0 52.0 2.2 0
5 50.86 51.59 51.88 2.0 0.6
8 50.86 50.62 51.16 0.6 1.1
10 50.51 48.27 48.52 3.9 0.5

12 50.0 43.82 42.76 14.5 2.4
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Figura 27. Verficacion de la carga (a) y descarga (b) del tanque, resultados obtenidos en el presente estudio y los
obtenidos mediante el método semi-analitico desarrollado por Unrau utilizando 12 nodos. N1 hace referencia al
nodo superior; N12 hace referencia al nodo inferior.

Se presenta un resumen de los resultados de validacidn y verificacién del proceso de carga en la Tabla 7
para 12 nodos, donde se puede observar una diferencia maxima del 14.5% con respecto a las mediciones
experimentales. Como se puede observar, el modelo subestima la temperatura real en la parte mas baja
del tanque. Por lo tanto, en aplicaciones reales, el calor solar disponible en el tanque de almacenamiento

sensible seria mayor al previsto, lo que implicaria una fraccion solar ligeramente mayor.

Por su parte, el proceso de descarga fue verificado empleando Unicamente la metodologia semi-analitica

desarrollada por Unrau (Unrau, n.d.). Se consideraron las mismas dimensiones del tanque de
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almacenamiento y condiciones de flujo masico utilizadas para la carga. Los resultados se pueden
observar en la Figura 27b, donde se obtuvo una diferencia maxima del 2.7%. Ademas, Cadau y
colaboradores (Cadau et al., 2019) argumentaron que no es necesario dividir el tanque en muchos nodos
para mejorar la precision de las predicciones de temperatura, sino que un pequefio nimero de nodos es
suficiente. Para investigar este argumento, se compararon las curvas de carga y descarga considerando
seis y doce nodos (Figuras 28a y 28b respectivamente). Se observé una fuerte similitud en los valores de
temperatura final alcanzados por los nodos en los dos casos, por lo que se considerd que seis nodos fue

suficiente para modelar adecuadamente la carga y la descarga de los tanques STES

(a) 55
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Presente estudio, 12 nodos —— Presente estudio, & nodos

Figura 28. Influencia del nimero de nodos en el comportamiento de la temperatura a través del tanque durante la
etapa de (a) carga y (b) descarga del tanque STES.
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2.3.6 Analisis econdmico

Después de realizar el dimensionamiento de la planta solar y una vez calculado el porcentaje de fraccién
solar anual, el siguiente paso para el complimiento de los objetivos es el de analizar la viabilidad
econdmica del proyecto. Para esto, primeramente se estimé el costo total de la planta, basandose en los
costos provistos en la literatura (Burkhardt et al., 2011; Dieckmann et al., 2017; Mohammadi et al., 2021;

Zheng et al., 2024), como se sefiala en la Tabla 8.

Tabla 8. Parametros econdmicos requeridos para evaluar el costo del proyecto.

Tipo de costo Parametro Monto

Directo Campo solar FPCs $172 USD/m?

Campo solar PTCs $177 USD/m?
Mejoras al sitio $15 USD/m?
HTF $3 USD/m?

Almacenamiento de energia $26 USD/kWh,

Contingencia 0.07 x (Campo solarfr Mejoras al siltio + HTF +
Almacenamiento de energia)
Indirecto Ingenieria, construccidn y posesion 0.1 x Costo directo

Costo total de la instalacion
Costo annual de operacién y mantenimiento
Vida util esperada de la planta
Porcentaje deducible de impuestos

Inflacién

Costo directo + Costo indirecto
1% del costo total
25 afios
30%
5%

Después se calculd el costo nivelado de calor (LCOH, por sus siglas en inglés), el cual es una relacién
entre el costo total de construir y operar una planta solar durante su vida util y la cantidad total de calor
producido. Esta métrica permite comparar la competitividad econdmica de diferentes tecnologias como
pueden ser los combustibles fésiles y la energia solar térmica en este caso. La versién mas simple para

calcular el LCOH es la siguiente:

N &
_ = (+) (24)
=(C+)

donde es la inversion inicial después de deducir impuestos, g es el costo de operacién y

mantenimiento, es la inflacidn, es el calor util producido por la planta solar en un afio, es la vida

util de la planta solar en afiosy es el afio considerado (la sumatoria va desde 1 hasta 25). De acuerdo a



42
las leyes mexicanas (particularmente la ley de impuestos sobre la renta, articulo 34, fraccion Xlll)
actualmente los proyectos de energias renovables son 100% deducibles de impuestos, implicando que es

posible deducir hasta un 30% del costo total (Portal de Tramites y Servicios - SAT, n.d.).
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Produccidn de agua caliente

Para observar el desempefio del sistema propuesto, se evalué primeramente el comportamiento en un
dia completo, para esto se seleccioné un dia promedio de primavera: el 20 de abril. Los valores de
irradiacion solar y temperatura ambiente se presentan en la Figura 16. El valor maximo de la irradiacion
global en el plano inclinado  fue de 1035 W/m? aproximadamente al mediodia, considerando un dngulo
de inclinacién de 30°. Por otro lado, los valores maximos de y fueron 931 W/m? y 19.1 ,

respectivamente.
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Figura 29. Irradiacion solar en el plano inclinado a 30° (), radiacion normal directa ( ) y temperatura ambiente

( )entrelas7amy las 6 pm para el dia 20 de abril.

En la Figura 17 se muestran las curvas de temperatura del nodo superior (nodo 1) de los tanques de
almacenamiento térmico de agua caliente (STES 1 HW y STES 2 HW) durante la carga y descarga.
También se proporcionan las curvas de temperaturas del fluido de trabajo a la entrada y salida del
campo solar. Asumiendo que el tanque STES 1 HW se habia cargado el dia anterior, se inicié su descarga
a las 6 am y se detuvo a las 12 pm, suministrando la demanda de calor del lote 1, mientras que de
manera simultanea se realizd el proceso de carga del tanque STES 2 HW. Posteriormente, de 12 pm a 6

pm, el proceso se invirtié: el tanque STES 2 HW se descargd para suministrar la demanda del lote 2 y en
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paralelo el tanque STES 1 HW realiz6 su proceso de carga para suministrar energia térmica para el lote 1

del dia siguiente.
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Figura 30. Evolucién de las temperaturas de entrada y salida del campo solar de FPCs, asi como las temperaturas de
carga y descarga del nodo superior (nodo 1) para los tanques STES 1 y 2 de agua caliente durante (HW) durante el
dia 20 de abril.

Se puede observar en la Figura 17 que en un dia soleado tipico de primavera, fue posible comenzar la
descarga del tanque STES 1 HW a las 6 am con una temperatura del nodo mas caliente (nodo 1) igual a
60.6 , con el flujo masico requerido (10.59 kg/s de acuerdo a la Tabla 1). Para alcanzar la temperatura
objetivo =80 , fue necesario emplear calor auxiliar ( ). Al finalizar el proceso de descarga del
lote 1 (12 pm), la temperatura del nodo 1 fue de 29.1 , aproximadamente. A continuacion, el proceso
de carga de este mismo tanque comenzd desde las 12 pm hasta las 6 pm, alcanzando una temperatura
final de 63.9 , aunque con un pico de temperatura maxima de 71.9 alas 3 pm. Después de esa hora
el nodo superior disminuyé su temperatura, no obstante, la temperatura de salida del campo solar de
FPCs ayudd al aumento de temperatura de los nodos inferiores. En cuanto al tanque STES 2 HW, el
comportamiento de la temperatura del nodo 1 fue similar a la del tanque STES 1, mostrando
temperaturas al final de los procesos de carga y descarga de 68.9 y 21.6 , respectivamente. Una vez
mas fue necesario emplear calor auxiliar de 12 a 6 pm. Las distribuciones de temperatura de ambos

tanques STES HW al final de cada proceso de carga y descarga se pueden ver en la Figura 18 para 6 nodos.

El incremento de la temperatura de entrada al campo solar a partir de las 3 pm en la Figura 17 se debid
al hecho de que se logrd una distribucién de temperatura relativamente uniforme durante la carga del

tanque de almacenamiento STES 1 HW (cdmo es posible apreciarlo en la Figura 18). En contraste, no se
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alcanzé esta uniformidad en la distribucidn de temperatura del tanque STES 2 HW después de la carga, lo
que explica por qué la temperatura de entrada al campo solar no aumenté considerablemente de 6 am a
12 pm en este caso. A pesar de estas circunstancias, se obtuvo una fraccidn solar diaria del 60.6% para el
tanque STES 1 HW y del 59.8% para el tanque STES 2 HW, dando un promedio de 60.2%. La distribucién
horaria del calor solar aportado en cada intervalo de demanda y el calor auxiliar se muestran en la Figura
19, donde es posible notar la disminucidn paulatina de la energia disponible en el tanque en cada

intervalo de tiempo, dada que no todos los nodos llegaron a la temperatura objetivo.
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Figura 31. Distribuciones de temperatura al final de cada proceso de carga y descarga de los dos tanques de
almacenamiento STES para el dia 20 de abril.
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Figura 32. Suministro de calor solar ( ) y calor auxiliar ( ) aportado en cada intervalo de descarga de

acuerdo a la demanda de agua caliente ( )a80 para 2 lotes de produccion.
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Figura 33. Valores de fraccion solar obtenidos por el subsistema de generacion de agua caliente (a) por dia, (b) por
mes.

La cobertura de fraccidon solar en la produccién de agua caliente para cada dia del afo se muestra en la
Figura 20a para ambos tanques STES HW. En la Figura 20b se ilustran los resultados promediados
mensualmente. Como era de esperar, y acorde con la distribucidn de la radiacién solar disponible en

cada mes del aio se obtuvieron valores altos de fraccién solar en verano y valores bajos en invierno.

Para el tanque STES 1 HW, la cobertura media anual fue de 50.92%, mientras que para el tanque STES 2
HW, fue del 48.79%, dando un promedio de 49.9% de fraccidn solar. La pequefia diferencia entre ambos
tanques se debid a que, hubo mayor irradiacién durante la etapa de carga del tanque STES 1 HW en los

meses de invierno, para las condiciones meteorolégicas de Ensenada.
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3.2 Produccion de vapor
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Figura 34. Evolucion de las temperaturas de entrada y salida al campo de PTCs y las temperaturas del nodo
superior (nodo 1) de los tanques STES T66 en carga y descarga para el dia 20 de abril.

Con respecto a la produccién de vapor en el dia seleccionado (20 de abril), en la Figura 21 se grafican las
temperaturas del fluido de trabajo aceite térmico T66 a la entrada y salida del campo solar de PTCs,
junto con las temperaturas del nodo superior (nodo 1) de los tanques de almacenamiento STES 1 T66 y

STES 2 T66.

De manera similar al subsistema de produccion de agua caliente, y de acuerdo con los modos de
operacion elegidos, el tanque STES 1 T66 se descargd de 6 am a 12 pm para suministrar la demanda de
calor del lote 1, mientras que de manera simultanea el tanque STES 2 T66 se cargd a partir de las 7 am,
pues en ese dia no habia radiacion solar disponible a las 6 am. De 12 pm a 6 pm ocurrid lo contrario, el
tanque STES 2 T66 se descargd para proporcionar la energia térmica del lote 2, mientras que el tanque

STES 1 T66 se cargd para abastecer la demanda del lote 1 del dia siguiente.

Es posible observar en la Figura 21 que durante todo el dia la temperatura del fluido térmico que sale del
campo solar estuvo por encima de la temperatura del nodo 1 para ambos tanques. Ademas, se observé
una diferencia apreciable entre las temperaturas de entrada y salida del fluido de trabajo a partir de las 7

am.
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Figura 35. Distribuciones de temperatura al final de los procesos de carga y descarga de los tanques STES T66 1y 2
en el dia 20 de abril.
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Figura 36. Calor solar ( ), calor auxiliar ( ) y demanda total ( ) para cada intervalo de descarga de los 2
lotes de produccidn.

Con respecto a la evolucién de la temperatura del nodo 1, se puede notar en Figura 21 que en el tanque
STES 1 T66, la descarga comenzd en 235.3 . Por lo tanto, fue necesario agregar calor auxiliar para
alcanzar la temperatura objetivo de 252  a la entrada del generador de vapor. Una situacion similar
ocurrié para el tanque STES 2 T66, donde la descarga se inicié en 239.9 . Las distribuciones de
temperatura al final de cada etapa de carga y descarga de cada tanque para 6 nodos se muestran en la

Figura 22, revelando que no se lograron distribuciones uniformes de temperatura después de las etapas
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de carga. Esto contribuyd en parte a la brecha significativa entre las temperaturas de entrada y salida del
campo solar. Ademas, también es posible observar que en el tanque STES 1 T66, la temperatura del nodo
superior alcanzé 246.6 reduciendo la cantidad de requerida al dia siguiente y, por lo tanto,
mejorando la fraccién solar. Después de las descargas, las distribuciones de temperatura de los tanques
fueron significativamente uniformes, siendo la temperatura del nodo inferior (nodo 6) igual al valor de la

temperatura de retorno (155 ) establecida a la salida del economizador.
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Figura 37. Valores de fraccidn solar obtenidos por el subsistema de generacion de agua vapor (a) por dia, (b) por
mes

El calor solar proporcionado por el subsistema de generacidén de vapor para cada intervalo de descarga,
asi como el calor auxiliar necesario para lograr la temperatura objetivo se muestran en la Figura 24. La
fraccion solar obtenida para el dia 20 de abril fue de 57.83% para el tanque STES 1 T66 y de 57.42% para
el tanque STES 2 T66, resultando en un promedio de 57.6%. Por su parte, en la Figura 24a se ilustra la
cobertura de fraccion solar de la produccién de vapor para cada dia del afio, en tanto que los promedios
mensuales se muestran en la Figura 24b. En todos los meses, la cobertura con el tanque STES 1 T66 fue
mayor, debido a que, en las condiciones meteoroldgicas de Ensenada fue mds efectiva la carga durante
la tarde, empezando con mayores valores de al medio dia y aportando energia a los nodos
inferiores en la tarde, logrando de este modo, una distribucién de temperatura mas uniforme en el
tanque. La fraccidn solar media anual obtenida con el tanque STES 1 T66 fue de 40.36% y de 34.29% con

el tanque STES 2 T66, lo que resulté en un promedio de 37.3% de cobertura.
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Capitulo 4. Discusion

Los valores de cobertura solar anual obtenidos en este trabajo se encuentran dentro del intervalo de
fracciones solares reportadas en la literatura para proyectos que involucran industrias de procesamiento
de alimentos y bebidas. En la Tabla 9 se presenta una comparacién entre los resultados obtenidos en el
presente estudio y los reportados en los trabajos mencionados en la seccién 1.2. Ademds, dado que en
este trabajo se propuso modelar el suministro de calor de la demanda de la cervecera de mediana
capacidad caracterizada por Eiholzer y colaboradores (Eiholzer et al., 2017) pero bajo condiciones de
mayor irradiacién solar, se describe una comparaciéon completa con respecto a los resultados obtenidos
por ellos en la Tabla 8. Aunque el tamafno del campo solar estudiado aqui resulté casi tres veces mayor
que el propuesto por dichos autores, el estudio numérico para satisfacer tanto la demanda de agua
caliente como la de vapor obtuvo resultados que implicaron una mejora de aproximadamente cuatro

veces en cuanto al ahorro de combustibles fésiles y emisiones de CO2.

Tabla 9. Comparacién entre los valores de fraccion solar obtenidos en el presente estudio y los reportados en la
bibliografia para aplicaciones en la industria de alimentos y bebidas.

’ C Fraccion solar
Demanda Tecnologia solar Ubicacién %] Autor
(]

Agua caliente a

80°C ETC* Escocia, Reino Unido 13.6 (Eiholzer et al., 2017)
Agua callentoe entre 58— Goess, Austria 30.0
78°C
A li -
gua ca |e6n;fcentre 63 FPC Valencia, Espania 45.0 (Mauthner et al., 2014)
Agua callent:e entre 35~ Vialonga, Portugal 20.0
55°C
Vapor a 120°C PTC Andalucia, Espafia 34.9 (Silva et al., 2013)
Agua caliente a 135°C PTC Molina, Italia 23.0 (Bolognese et al., 2020)
Graz, Austria 25.0
Calor a 85°C PTC (Biencinto et al., 2021)
Almeria, Espafia 52.0
Agua calientea 80°C FPC 49.9
Ensenada, México Presente estudio
Vapor a 160°C PTC 37.3

*Valores optimizados sin la limitacidn en capacidad

En la Figura 25 se comparan los valores de fracciéon solar de trabajos similares reportados en la

bibliografia con los del presente estudio. Es posible notar que en este caso, la fraccién solar obtenida por
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el subsistema para generacidon de agua caliente mediante el campo de FPCs fue mayor a la de los otros
trabajos, mientras que la del subsistema para generacién de vapor por medio del campo de PTCs ocupé
la segunda posicidn, solamente por debajo de la planta solar propuesta por Biencinto y colaboradores

modelada con las condiciones meteoroldgicas de Almeria, Espafia (Biencinto et al., 2021).

Tabla 10. Comparacion de resultados entre Eiholzer et al. (Eiholzer et al., 2017) y los obtenidos en el presente
estudio.

Parametro Eiholzer et al. Presente estudio
Tecnologia solar ETC* FPC + PTC
Area (m?) 586 950 + 871
Volumen de STES (m3) 30 33 (x4)
Calor solar (MWh/afio) 308.1 1188.5
Costo de inversion (USD) 282,895.2 469 603.3
Retorno de inversién (afos) 6.5 15
Ahorros en comubstibles fosiles
2. 1 2
(MWh/afio) 362.5 398
Emisiones de C?z evitadas 66.7 252
(ton/afio)
Incentivos gubernamentales 33.273.7 i

(RHI) (USD/afio)

*Valores optimizados sin la limitacidn en capacidad
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Figura 38. Comparacién de los valores de fraccidn solar obtenidos en el presente estudio y los reportados en la
bibliografia para aplicaciones en la industria de alimentos y bebidas.
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Desde un punto de vista econdmico, el programa de incentivos para la energia renovable de Reino Unido
(RHI, por sus siglas en inglés), que ofrece $0.108 USD por kWh ahorrado, permitié un retorno anual de
33,274 USD para el proyecto de Eiholzer et al. (Eiholzer et al., 2017). Esto, junto con el hecho de que el
precio del gas natural en Reino Unido pueda ser casi el doble que el de México, permitié un retorno de

inversion de 6.5 anos.

Por otro lado, para el proyecto propuesto en el presente estudio, la aplicacién del beneficio de
deduccion fiscal del 30% (mencionado en la seccidon 2.3.6) permitid una reduccidon en el costo de

inversién a aproximadamente 469,604 USD y un periodo de pago de 15 afios.

Una comparacidn adicional en términos del LCOH entre los resultados mostrados en el presente estudio
y los obtenidos en otros proyectos similares, incluyendo el de Eiholzer et al. (Eiholzer et al., 2017) se

proporcionan en la Tabla 9, utilizando los valores mostrados en la Tabla 6 para realizar los célculos.

Es posible notar la influencia de factores como los niveles de temperatura de la demanda, la variabilidad
de la demanda, la escala del proyecto, los niveles de irradiacién solar presentes en la ubicacién de
estudio y el afio de instalacidon considerado. Entre todos estos elementos, parece que los niveles de
irradiacion solar determinados por la ubicacién geogréfica jugaron el papel mas crucial en determinar la

viabilidad de la planta solar.

Asimismo, el afio en el que se estipulé la realizacion del proyecto, 2024, también tuvo un efecto
importante, ya que los precios de las tecnologias solares han disminuido aproximadamente en un 35%

en la Ultima década (Dieckmann et al., 2017).

Tabla 11. Evaluacidn del costo nivelado de calor (LCOH) del presente estudio en comparacién con valores de LCOH
de plantas solares similares reportadas en la bibliografia.

Autor Ao Ubicacion Tecnologia solar Area (m?) (U SLDC;?(I\-:\Ih)
(Mohammadi et al., 2021) 2021 Salt Lake City, EUA PTC 20992 0.026
(Tian et al., 2018) 2018 Taars, Dinamarca FPC + PTC 5960 0.058 *
(Rosales-Pérez et al., 2024) 2024 Calama, Chile FPC + PTC 687 0.063, 0.081
(Eiholzer et al., 2017) 2017 Escocia, Reino Unido ETC 586 0.133 **
Present estudio 2024 Ensenada, México FPC + PTC 1821 0.032

* 1 DKK =0.14 USD; ** 1 EUR = 1.07 USD.
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Figura 39. Comparacion del costo nivelado de calor (LCOH) entre el presente estudio y plantas solares similares.

En la Figura 26 se ilustran los valores del LCOH de trabajos similares encontrados en la bibliografia. Se
observa que el presente estudio muestra un valor bajo de LCOH, solamente por encima del reportado
por Mohammadi y colaboradores (Mohammadi et al., 2021), el cual tiene un area de instalacién
aproximadamente once veces mayor que la del presente estudio, por lo que el precio por kW instalado
disminuye. El bajo valor de 0.032 USD/kWh logrado en el presente estudio demuestra que la ciudad de
Ensenada, México, puede considerarse una ubicacion ideal para implementar calor solar en procesos
industriales tales como el cervecero. No obstante, y a pesar de los incentivos gubernamentales, los
precios relativamente bajos del gas natural en la regién (Sarmiento et al., 2021) pueden suponer un

obstaculo para una transiciéon rapida hacia el uso de calor solar en la industria.
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Capitulo 5. Conclusiones

En este trabajo de investigacion se realizd una simulacién numérica para evaluar la viabilidad de una
planta solar hibrida compuesta por colectores de placa plana (FPC) y colectores de tiro parabdlico (PTC),
asi como almacenamiento de energia térmica en forma de calor sensible, con el objetivo de generar
tanto agua caliente como vapor saturado para satisfacer la demanda de una cervecera de mediana
capacidad, considerando las condiciones meteoroldgicas de la ciudad de Ensenada, México. Los hallazgos
clave indican que, para producir agua caliente a 1 bar y 80 , el sistema logré una fraccion solar anual
promedio de 49.9%, mientras que para la produccién de vapor saturado a 6 bary 160 , se alcanzé una
fraccion solar anual promedio de 37.3%. Estas fracciones solares se traducen en ahorros de 1,398.2
MWh/afio en combustible fésil y 252 toneladas de emisiones de CO2 durante un tiempo estimado de
vida util del sistema de 25 afos. Ademas, el costo nivelado de calor (LCOH) de 0.032 USD/kWh obtenido
es competitivo, lo que demuestra que la alta insolacidon en Ensenada hace viable la aplicaciéon de calor

solar para procesos industriales en el sector de alimentos y bebidas, como el cervecero.

En este sentido, la planta solar hibrida propuesta ha demostrado ser una solucién viable y eficiente para
cubrir las necesidades de agua caliente y vapor de la fabrica cervecera considerada, generando
importantes ahorros energéticos y beneficios medioambientales a un costo accesible. Asimismo, mas alla
de la viabilidad técnica del proyecto, este trabajo abre la puerta a una discusién sobre los incentivos
gubernamentales y las politicas publicas que se implementan actualmente, asi como aquellas que
podrian establecerse para facilitar una transiciéon mas rapida hacia aplicaciones de calor solar en la
industria. Con el propdsito de avanzar en la generacién de conocimiento en esta drea de interés para la
industria, se sugieren las siguientes acciones: optimizar el rendimiento de la planta solar, enfocandose en
maximizar la fraccidon solar y minimizar el LCOH; explorar distintos métodos de almacenamiento de
energia, como el almacenamiento de energia térmica en calor latente; y construir una planta piloto para

realizar pruebas experimentales que validen los resultados obtenidos en la simulacién.
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