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1 Introduccioén

La presente investigacion trata el tema del disefio de una alternativa a las secadoras convencionales (qt
consumen electricidad o gas) que opere con energia solar para ser empleada en el subsector d
lavanderias, esto partiendo de la investigacion y recoleccion de datos que serviran para seleccionar lo:
materiales y caracteristicas que se emplearan en el disefio. La idea surge dpladdueante mi
estancia en la Secretaria de Medio Ambiente, DesarRlistentable yOrdenamiento Territorial
(SMADSOT) por motivo de las practicas profesionales pude notar la cantidad de emisiones y el
consumo energético de este subsector que es desapercibido por activistas y programas para la proteccic
ambiental, ademas de la gran cantidad de establecimientos que existen en el territorio nacional (40 19¢
para el 2021)[1]. Poaidltimo, se espera que el presente trabajo tenga utilidad y sirva como referencia
para futuros proyectos, que se puedan mejorar los resultados obtenidos y pueda inspirar a segui
buscando alternativas de insumos energéticos y disminucion de emisiones contaminantes introducidas a

ambiente.

1.1 Antecedentes

Una forma de clasificar a las fuentes de energia es mediante la primaria y la secundaria. La primera es
obtenida de forma directa dembiente mientrague la secundaria es la transformadaiénlaenergia

primaria que mediante un proceso se convierte en electricidad o combustibles y derivados. [2].

1.1.1 Fuentes primarias

Durante el afio 2020 en México se generaron principalmente petroleo crudo, seguido del carbon, luego
el gas natural y en los ultimos puestosdasrgias renovablgsla energia nuclear. En la Figura 1 se
puede apreciar de forma mas simple las enormes diferencias que existen en la produccién de energi

primaria en el pais. En la parte de condensados se encuentran las energias como el biogas o el bagazo



cafa. Dentro de las renovables el 6.34% fue obtenido de la biomasa, el 3.45% al calor de la geotérmica

eolica y la solar.3].

Nuclear
q(’)/’
Condcmados['& Carbon
2.08% 2.83%

enovables
11.25%

Figura 1. Generacion de Energia Primaria en México durante 2020

Fuente: B]. Elaboracion propia.

Como se puede ver actualmente las principales fuentes de este tipo de energias son el carbén y el gz
natural; sirembargose espera que en los proximos 20 afios la solar sea la que lidere el puesto y ademas

exista un aumento en la capacidad instalada de energia[8plica.



1.1.2 Fuentes secundarias

Estas fuentes son producto de la transformacion de las energias primarias, esto para un mejor
aprovechamiento de estas o para un traslado mas seguro y eficiente. Las cualesexgiceléctrica,

térmica, mecénica, quimica y el gas. En México se tiene como principal energia transformada al gas
seco, seguido de la electricidad, después las gasolinas y naftagjtipmr, se encuentran los

combustoleos, el diésel y otr@sto se puede ver en la Figurg4l.

Diésel
6.27 %

Otros
11.65 %

Gas seco

33.34 %

Combustoleo
11.87 %

Gasolinas y naftas
12.42 %

Electricidad
24.45 %

Figura 2. Generacion de Energia Secundaria en México durante 2020

Fuente: [4] Elaboracion propia.



1.1.3 Demanda energética

Durante el paso de los afios la humanidad ha aumentado la cantidad de energia que necesita pat
satisfacer sus necesidades, esto debido principalmente al aumento poblacional no lineal y al aumento dt
dispositivos que requieren algun tipo de suministro de energia; principalmente la eléctrica y los

combustibles fosiles. En la Figura 3 se puede ver el aumento creciente del consumo total de energia d
manera global en megatoneladas equivalentes de petréleo [5]. En la Figura 4 se tienen los mismos

parametrospero solo de México.

Consumo todal de energia global
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Figura 3. Consumo total de energia global expresado en MTEP.

Fuente: [5]. Elaboracion propia
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Figura 4. Consumo total de energia en México expresado en MTEP.
Fuente: [6]. Elaboracion propia.
En la Figura 5 segun datos de (SENER. 2022), durante los afios 2018 a 2020 el consumo predominant
fue el residencial, seguido por el comercial y en un pequefio porcentaje el publico. En la Figura 6 se
tiene la gréfica de los TWh consumidos anualmente en el territorio nacional durante el periodo que

abarca desde los inicios de la década de los noventa hasta el afio 2021, esto en el sector doméstico. [6]
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Figura 5. Consumo energético por sector en México.

Fuente: [4]. Elaboracion propia.



Consumo eléctrico en México
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Figura 6. Consumo eléctrico nacional

Fuente: [6].Elaboracion propia.

En la Figura 7 se muestra el consumo energético en los ultimos diez afios en el sector comercial, en e
cual las lavanderias son incluidas. Se consideran Unicamente las fuentes energéticas que son usadas

estos establecimientos ya que, las demas no son de interés para este trabajo.

Consumo de energia en el sector comercial en México
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Figura 7. Consumo de energia en el sector comercial durante 2010 a 2020.

Fuente:[3]. Elaboracion propia.



1.1.4 Dependencia energética

La dependencia energética es simplemente la cantidatetgia primaria que una nacion tiene que
importar para poder satisfacer las necesidades energéticas de su poblacion. Durante el afio de 2017 e
México se tuvo que el consumo supero en un 31.6% a la produccién de energia primaria, esto debido &

un ligero aumento en el consumo de 1.2% y a una caida de 8.9% de la produccion con respecto al afi

anterior. [7]

En la Figura 8 se muestran las cantidades de importaciones energéticas en el pais por tipo de energi
durante una década que abarca los afios de 2007 hasta el 2017, en esta se ve que la importacién de ¢

seco se ha incrementado a mayor medida con respecto a las demas4lentes.|
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Figura 8. Importaciones en México durante 2007 a 2017.

Fuente: B]. Elaboracion propia



1.2 Lavanderias

Las lavanderias segun el Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte (SCIAN)
corresponden a la rama 8122 ubicada en el subsector 812 el cual es usado para clasificar a los servicic
personales. Dentro de este subsector las lavanderias y tintorerias en el pais representan el 13.1 % de |

establecimientos totales, el 15.9 % de personal ocupado y el 17.4 % de produccion bruta. [1]

En México existen un total de 40 194 establecimientos los cuales han ido en aumento durante el paso d
los afios, esto se puede observar en la Figura 9 y en la F@gloa dstablecimientos que existen por
estado. Se puede ver que a pesar de los eventos ocurridos durante la pandemia no hubo un retroceso
la creacion de negocios de este subsector. Otro aspecto para tomar en cuenta es la informalidad de Ic
establecimientos ya que, la gran mayoria pertenecen a esta categoria mientras que una tercera parte s
negocios formales, esto hace que no todos los establecimientos aportenedaioscentaje de

establecimientos se encuentra en la Figurgjl1l
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Figura 9. Aumento en el nimero de establecimientos.

Fuente: [1]. Elaboracion propia.



Lavanderias y Tintorerias formales vs informales

Figura 10. Formalidad e informalidad de los establecimientos.

Fuente: [1]. Elaboracion propia.

Lavanderias por estado

ROAAAARARIRIENY

Hmmm

obueing
seosleoe7
ayosadwe)d
ewljod
sajualeosenby
eleoxe| L

g eiuoyeD efeg
eIOUOS
0aseqe|
elinyeod
enyenyiyo
elen
oJauang
eoeuIS
eluioyifeD efeg
oJjeland
1S010d SIN ues
uoaT 0ASNN
SO[2J0W
obepiH
uereana
sedinetuel
sedelyn
uBIBOUIIN
orenleues
BIEXED

00y BuURIUING
B|gand
Znioseliapn

Figura 11.Establecimientos en el pais.

oosijer

021X3\ ap opeis]

6000 -

3000 -
2000 -
1000 -

5000 -
4000 -

SOJU3IWII3|(RIS3 2P OJBWNN

L 03IX3IN 3P PEPNIO

Fuente: [1]. Elaboracion propia.



1.3 Consumo energético de lavanderias en Puebla 2020

Durante el afio de 2020 se tienen los registros quamgdearon 380.15md8e combustéleo pesado
(CBP), 32.06 rfde Diesel (DI) y unmayor consumo en gas LP con un 32 741.69 Estos datos
corresponden a la parte del uso de equipos en el sector lavanderia que utilizan combustibles fosiles. Par
los que operan con electricidad se tiene un t@a505 725 Kw/h. Esto durante lo reportado en el afio
2020 por las empresas que participaron en el ejercicio, cabe recalcar que existen otras que no presente
declaraciones de los consumos energéticos y las emisiones generadas. En Puebla el consumo eléctric
anual por vivienda es en promedio 1034 Kw/h, esto quiere decir que se puede suministrar energia a cas

6292 hogares, usando la energia empleada en este séj@Jr. |

1.4  Planteamiento del problema

En el subsector de lavanderias las principales fuentes de energia utilizadas son la eléctrica y el gas; la
cuales producen emisiones al ambiente de manera indirecta o directa. Usando la energia solar (térmica
fotovoltaica) se pretende proponer una alternativa que pueda sustituir el insumo energético que se tiene
en el subsector de lavanderias, con esto se espera disminuir el consumo energétiomsepoencia

las emisiones generadas durante el proceso de operacion.

1.5 Objetivo

Diseflar y simular una secadora solar que pueda ser una alternativa a las secadoras convencionale

existentes en el mercado, aprovechando el recurso solar mediante foaoeddimicosy térmicos.



1.6 Objetivos particulares
1 Investigar la demanda energética de las lavanderias en la ciudad de &aeldaerdo con el
recurso energético disponible.
9 Simular el comportamiento belisefio propuesto de secadaan un software especializado
(Solidworks)mediante la dinamica de fluidos computacional.
1 Analizar los resultados obtenidos de las simulaciones, modelo matemé#idergperaturale

entrada y salida de la propuesta.

1.7  Justificacion

Esta investigacion se enfoca en el disefio y simulacion de una secadora usada en lavanderias utilizand
la energia solar (térmica). Esto se debe a que se ha observado en los estudios y datos proporcionados p
la SMADSOT en el estado de Puebla que este sector produce una cantidad considerable de emisione
contaminantes y un consumo significativo de energia (sin contar los establecimientos que operan de
manera informal)Esta propuesta nos permitira ofrecer una alternativa a este subsector para disminuir el

uso de energia secundaria (electricidad y gas) que genera altas emisiones al medio ambiente.

1.8 Hipoétesis

El disefio propuesto alcanzara un desempefio similar a una secadora convencional con respecto al tiemp
de secado de ropa y volumen de agua extr&ddisefio propuesto lograra proporcionar una alternativa
al sistema de calentamiento del aire de una secasta.permitira un ahorro energético durante la
operacion de la secadora. De no ser asi se lograra que el disefio pueda ser un complemento a le

secadoras convencionales.



2 Estado del arte

2.1 Energia solar

2.1.1 Elsol

A continuacion,se presentan algunas ke caracteristicaslel sol Se encuentra a 149.6 millones de
kilbmetros aproximadamente de la tierra, su didmetro es de 1.4 millones de kilometmogasases de
(1.988%5) X 10P%g, estd compuesto principal mente de hidrogeno y helio, el primero es el
combustible que usa el sol para la produccion de energia mediante la fusion, nacteat emite
energiague llega a la tierra en una composicion de 50% de espectro infrarrojo, 40% de visible y 10% de
ultravioleta aproximadamente, esta energia emitida es de 1363yVésnconocida como la constante
solar. La mayoria de lagnergias renovableproceden del sol, ya sea de forma directa (celdas

fotovoltaicas y térmicas) e indirecta (movimiento de las masas de aire, bioj@pgsa).

2.2 Sistemas fotovoltaicos.

Dentro de los sistemas fotovoltaicos existen de diferentes capacidades que van de los KWh/anuales a lo
MWh o TWh. Sinembargose pueden clasificar en dos categorias que sont@ysonectados la red y
los que se encuentrasladosde esta. Ambos presentan sus respectivas ventajas y desventajas, por lo

gue no existe una preferencia en particular por alguno dm$osistemag10]

22.1 Interconectados

Son los sistemas fotovoltaicos que se encuentran con una conexion bidireccional con el suministro de
red eléctrica, lo que significa que puede suministrar energia y a la vez consumirla cuando las celdas
fotovoltaicas no puedan satisfacer las necesidades de la instalacion, esto sucede normalmente durante

noche o cuando la radiacion difusa es la que predomina. La principal ventaja de este sistema es el cost



total del sistema ya que, la conexion bidireccional permite un flujo continuo de energia eléctrica lo cual

evita el uso de un banco de batefidg.

2.2.2 Aislados

A diferencia de los sistemas interconectados estos se encuentran sin ninguna conexion a la red eléctric
y por ende es necesario implementar un banco de baterias para poder suministrar energia en las horas

las que los paneles fotovoltaicos no tienea produccién de enerdfHl]

23 Modulos fotovoltaicos

Funcionan bajo el efecto fotoeléctrico y la uniéon aceptadaiador conocida también como uniém)p

donde se intercambian electrones y huecos en los materiales semicondtnttadsgural2 se ve una
representaci-n de esta uni-n, como se foumande®e ver
una barrera llamada region de agotamiento y dejando polarizadosrdss estremos de ambos
materiales con esto se logra una corriebéecorriente que fluye a través de un modulo fotovoltaico se

describe en l&cuacionl. [11]
D0 0OaQ o Ecuacionl.

donde:
‘O g, eslacorriente generada por el efecto fotoeléctido.
‘d, eslacorriente de oscuriddd]
‘Qd, eslacargalemental, 1.6021 1§ As.
u: es la corriente del modulfA]
K: es la constante de Boltzmann, 1.3806°1K.
T: es la temperaturf]



Region de agotamiento

Material P Material N
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Figura 12. Representacion de la uniémgn los semiconductores.
Fuente: [12]

El voltaje del mddulo se obtiene mediant&taacion2.

Y O =Yap — Ecuacion2

donde:
‘O d eslacorriente generada por el efecto fotoeléctrico. [A]
‘0d, eslacorriente de oscuridad. [A]
‘Qd, es lacargaelemental, 1.6021*98s.
u: es la corriente del modulo. [A]
K:  eslaconstante de Boltzmann, 1.3806°10K.
T: es la temperatura. [K]



23.1 Irradiancia

Es la cantidad de energia que incide sobre el area de una superficie, esta se describe mediante |

Ecuacion3. [11]
0 - Ecuacion3
donde:
Odes la potencia incidente [W]

0des el area de la superficieqm

2.3.2 Irradiacion

La irradiacion es simplemente la irradiancia a lo largo de un periodo de tiempo, [@dfp es:

0 -0 Ecuaciénd.

donde:
"(Jes el periodo de tiempo [h]
Odes la potencia incidente [W]

0des el area de la superficie3m



24  Componentes de un sistema fotovoltaico

24.1 Inversores

Se encargan de transformar la energia electica directa proveniente de las celdas fotovaltsacas a
corriente alterna para su utilizacidan la Figural3 se puede ver un inversor tipico, existen otros

modelos pero la mayoria son de este tifiol]

Figura 13.Inversor solar comercial

Fuente[13]

24.2 Baterias

Normalmente son empleadas en arreglos de varias de estas para el almacenamiento de la energia sol
transformada por las celdas para su futuro uso. Las baterias solamente son implementadas en lo
sistemas fotovoltaicos de tipo aisladkdemas,las baterias deben tener un controlador de carga que
regule la corriente proveniente de las celdas o la que es suministrada a laseratgdsigura 14 se

puede ver un arreglo de baterfd4]



Figura 14Banco de baterias.

Fuente:[14]

24.3 Regulador ocontrolador

Se encargar de regular la corriente irregular proveniente de los mdédulos fotovoltaicos ya que, existen
picos de corriente que pueden dafar a las baterias. Adenéslan los ciclos de cargadescargale

las baterias para aumentar su tiempo de trtdaExisten dos tipos de controladores,P&8WM (Pulse

Width Modullation) y elMPPT (Maximum Power Point Tracking), ambos presentan sus respectivas
ventajas y desventajas. Para el primero la principal ventaja es el bajopoostoque esutilizado
normalmete utilizado para sistemas donde el voltaje de salida de las celdas no exceda al voltaje de
entrada de las baterias. Para el MPPTayorventajaes que es mas eficiente, siempre entregara una
salida constante y es capaz de modificar el voltaje de salida para ajustarlo a la entrada que requieran la
baterias, su desventaja es el costo ya que, es mas elevado que el del controlador PWM. Erlfa Figura

se pueden ver ambos tipos de controlad¢ids.



MPPT

SOLAR CHARGE CONTROLLER

Figura 15. Controlador PWMizquierda) y MPPT (derecha).

Fuente:[15]

25 Energia SolarTérmica

Ademas de la transformacion de la energia proveniente del sol para obtener electricidad existen otros
usos que tieneona extensa implementaci@m el sector industrial y residencial. El calor proveniente

del sol es aprovechado para diferentes procesos, desde agua caliente, sistemas de calefaccién, fundicic
de metales y secado o deshidratacién de productos. Las diferentes aplicaciones tienen sus propia

caracteristicas por lo que es necesario implementar distintos tipos de colectores solares[micos.

25.1 Principio de Fresnel

Se refiere al comportamiento que tienen las oralastromagnéticas cuando estds atraviesan algo
durante su trayectoria de incidencésto se puede ver de manera sencilla en la Fiudonde una
onda electromagnética es proyectada en la trayectori@ esta onda ademas pasa del medioyn

atraviesa el medioonDespués un porcentaje de la onda originak#isjado en la direccion OR otra



parte es refractada en la direccién. Con esto existe la relacion entre los angulos de yedleaityulo
de incidenciacomo se muestra en Ecuacionl6. Esta relacion es la que es usada en los sistemas de

concentradores solares tipo FresfiEf]

donde:
—+ es el angulo de incidencia.

—: es el angulo de reflexion,

25.2 Conveccion

Es una de las tres formas de transferencia de calor que existetraistaision de caloocurre por

parte de un fluido ya sea liquido o gaseqge cede calor o lo extrae la superficie adyacente. Existen

dos tipos de conveccion, la forzada y la natural. En la forgadaplica una fuerza para aumentar su
velocidady estetengauna mayor transmision de cglamientras que en la natural no se aplica una fuerza
externa para incrementar la velocidad del fluidio la Figural7 se ve de manera simplificadasldos

tipos de conveccidrEsta transferencia de calor depende de variables y caracteristicas del fluido como
su viscosidad dinamica, conductividad térmica, densidad especifica, calor especifico y la velocidad a la
gue se encuentra el fluidddemastambiéndepende de la geometriagosidad y su conductividate

la superficie[19]



Figural6. Propagacion de la refraccion de las ondas de luz al incidir por rendijas

Fuente: [18]

Conveccion forzada Conveccion natural

Aire
huevo
caliente

AN

Figural?. Conveccion forzada y natural.

Fuente]20]



25.3 Colectoressolares

Es importante antes de conocer los diferentes tipos meeotadoes la diferencia entre estos y los
colectores solares ya que, si bien pueden parecer sindénimos la diferencia radica en que un colector tien
un factor de concentracion usualmente de uno, este factor es adimensional y se refiera a la cantidad d
energia que es transmitida al area de recepcion con respecto al area de calristemdiferentes

tiposde concentradores solares, los cuales se presentan a contifil@cion:

A Colectores cilindro parabdlicdBTC)

A Colectores lineales de FresiiieFC)

A Torres solares

A Discos parabélicos

A Colector de placa plana (FPC)

A Colector de tubos de vacio (ETC)

A Colector parabdlico compuesto (CPC)
A

Colector de placa plana evacuado (EFPC)

Algunos principios y conceptos empleados en los colectores se presentan a continuacion para un mejo

entendimiento de lo presentado a continuacion.



2.5.3.1Colectores cilindro parabolicos

Esta compuesto por espejos, una estructura, un receptor, un fluit@bd@ y un sistema de
seguimiento. A diferencia de los concentradores parabdlicos o las torres solares estos tienen ung

concentracion lineal a lo largo de un cilindro en vez de un solo putjto.[2

El colector dispone de una lamina en forma de parabola que refleja la radiacion solar directa y la
concentra en el tubo receptor ubicado a lo largo de la linea focal. Por lo general, el tubo absorbente de
metal es cubierto de un material selectivo (cobre) que mejora la transferencia de calor al interior del tubo
por donde circula el fluido caloportador. Este conducto absorbente es aislado al vacio con un tubo de
vidrio para disminuir las pérdidas térmicas por conveccién a pesar de originarse pérdidas Opticas por
efecto de la reflexidon. Estos colectores deben acoplarse a un sistema de seguimiento para alinearse a
trayectoria del sol durante el dizos componentes de este tipo de colector se pueden ver en la Figura

18[27]

oporte del receptor

Figural8.Componentes de la estructura del colector PTC.

Fuentef23]



25.3.2Colectores lineales de Fresnel

Estos se componen tipicamente de un arreglo de espejos planos o con una concavidad minima qu
siguen el principio de Fresnebn respecto & propagacion de las ondas, por lo que el disefio de estos

es diferente en cada sistema con respecto a las dimensiones de los espejos y las caracteristicas genera
del concentrador. La principal desventaja que presentan este tipo de colectores es la baja eficiencic
térmica/Optica con respecto a los concentradores con una forma mas parabdlica, esto debido a que s
tieneun recibidor fijo y un eje de seguimiento en el plano horizontal, lo que provoca perdidas, por eso el
costo de los espejos tiene que ser bajo para compersaessentajd24] En laFigural9 se tiene un

esquema de este tipo de colector.

VvAg
Receptor de cavidad trapezoidal invertida <l>
LA

Radiacion solar

Reflectores lineales

Figura 19. Estructura deun colector LFC

Fuente: [24]



25.3.3Torre solar

Una torre solar es un sistema optico compuesto de espejos con supewtciegicas ubicados en la
parte inferior del sistema, los cuales apuntan a un espejo con forma eliptica a hiperbdlica los cuales a st
vez tienen apuntando en su foco a un concentrador el cual recibe toda la energia acimukada.

Figura 20 se tiene un pequefio esquema del proceso de una torre solar para la produccion de electricida

mediante la evaporacion del agaa)
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Fuente: www.torresalenargy.co

Figura 20. Estructura y funcionamiento de una Torre solar.

Fuente: [26]



2.5.3.4Discos parabdolicos

Como su nombre lo dice, estos tipos de concentradores de energia tienen una forma parabdlica la cue
permite mandar la energia a un punto focal. Sus aplicaciones varian desde la generacién de electricidac
el calentamiento de agua o la coccidn de alimelinda Figura 21 se tiene una imagen de un colector

de este tipo, el cual tiene un motor para generar electri@dad.

Figura 21. Colector detipo LFC.

Fuente: [28]

2.5.3.5Colector de placa plana

Se trata de unaarcasa&compuesta de umaterial aislante para evitar pérdidas de calor, dentro de esta se
encuentran los receptores de calor, estos en su mayoria son tubos metalicos por los que conducen Ic
fluidos caloportadores. En la parte superior se encuentra una cubierta de cristal que permite la incidencia
de radiaciéon a los receptores de calor y al mismo tiempo evita la pérdida de calor mediante la
conveccion del aire exterior y la radiacion del mismo recegtorla Figura 22 se pueden ver los
componentes de un FPC por medio de un cteesversal de estél igual que su disefio, su

funcionamientces sencillp la radiacion del sol calienta a los receptores, estos transfieren la energia al



fluido caloportador y este puede ser usado de manera directa 0 pasar a un sistema de almacenamient
Este tipo de colector se encuentra fijo en una posicion, por lo que su rendimiento cambiara a lo largo del
dia, sinembargosu bajo costo hace que sea una excelente opcidn para procesos que no requieran une

temperatura elevagasto es a menos @60°C [29]

Tubo de cobre

Cubierta de vidrio /7 Aislamiento

N/
&

Figura 22. Estructura de un FPC mediante un corte transversal.

Placa posterior

Placa absorbente

Fuente: R9]

25.3.6Colector de tubos de vacio

Estos colectores utilizan tubos de vacio. Estos estan conformados por dos tubos, uno absorbe Iz
radiacion solar y se encuentra dentro de otro tubo, este Ultimo se enamtéatricoal otro y
separado mediante un vacio, esto para reducpdegidasde calor por conveccioén y conduccion. Su
temperatura de operacién puede llegar hasta los 120°C y al igual que los colectores de plaoa plana
costos en el mercado stajos. Existen dos tipos diferentes de este tipo de colectores, déujpo

directoy heat pipe

Para caso de los colectoresfllgo directoel fluido caloportador puede ser empleado directamente. En
los tubos de vacio de este tipo de colector la tuberia interna es disefiada en forma de U por donde circul:

el fluido caloportador, esta tiene un recubrimiento que permite una mayor conduccién de calor al fluido



y a su vez evitar pérdidas por radiacion. La estructura interna y el principio de funcionamientose puede

apreciar en l&igura23. [30]
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Figura 23. Estructura interngy principio de operacioue tubos de colectores ETC de flujo directo.

Fuente:[30]

Para los colectores de tipo fiigjo directoel principio de funcionamiento es mediante la evaporacion y
condensacion de un fluido caloportador con una alta volatilidad, en este caso el fluido caloportador no es
empleado de manera directa ya que, solo se transfiere calor. El funcionamiento consiste en usar la
radiacion solar para calentar un fluido en estado liquido para que lograr su evaporesiarsyba

través del tubo, en donde un condensador lo volvera a su estado liquido e intercambiando el calor a otrc
fluido. El fluido caloportador en estadiquido y con una menor temperatura volvera al fondo del tubo
colector para repetir el ciclo. La estructura y el principio de operacion del colector se pueden ver en la

Figura24.[30]
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de fluido

Intercambiador de calor
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Tubo de vidrio evacuado

Figura 24. Estructura interna y principio de operacion de tubos de colectores ETC tipo heat pipe.

Fuente:[30]

2.5.3.7Colector parabdlico compuesto

Estd comformadopor dos superficies parabdlicas que reflejan la radiacion a un mismo centro. En el
centro se sitla un tubo denominado absorbedor que recibird toda la energia precedente de esta
superficies. Las ventajas de este tipo de colector es que puede utilizar la radiacidn solar difusa y se evite
la necesidad del uso de un sistema de seguimiento. Su temperatura de operacién no supera los 150°C. E
la Figura 25 se plasma graficamente y simple el funcionamiento de operacion de este tipo de

colector.B0]



WY
¥
&
Radiacion
solar

Concentrador ———»

Absorbedor

Figura 25. Representacion de un colector tipo CPC.

Fuente:[6]

2.5.3.8Colector de placa plana evacuado

El colector de placa plana evacuaditwvgdcuated flat plate collectpicomo su nombre lo indica es una
combinacion de los colectores de placa plana FPC y los que utilizan tubos de vasip en
funcionamientdETC. El rango de temperatura de operacion va de los 120 a los 180°C, ademas se logra
una mayor eficiencia a comparacion con los colectores FPC ydebdo a que se disminuyen las
pérdidas de calor por conduccién y conveccion;gitomo, se reduce el area que ocupa el colectoa
comparacion con estos miemtipos de colectoreEn laFigura26 se presenta la composicion de este

tipo de colectof30]



Cubierta de vidrio
Aislamiento de alto vacio de larga
duracion (< 0.1 Pa)
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de calor)

Posicion de soldadura laser

Figura 26. Estructura y componentes de un colector tipo EFPC.

Fuente:[30]

Tabla 1. Temperaturas de operacion de los colectores.

Fuente: Elaboracion propia.

Colectores Temperatura de operaciétt)
PTC (Parabolic trough collectors) 350400
LFC (Linear Fresnel Collectors) 250-350
Torres solares 250565
Discosparabdlicos 550-750
Colector de placa plana (FPC) 100
Colector de tubos de vacio (ETC) 120
Colector parabdlico compuesto (CPC) 150
Colector de placa plana evacuado (EFPC) 120180

En la tabla 1 se presentan la comparativa de la temperatwpedacion de los diferentes tipos de

colectores presentados anteriormente.



254 Irradiacion en México

En el pais existe un alto potencial para la implementacion de sistemas solares fotovoltaicos y también
aprovechando también la energia térmica debido a los buenos niveles de irradiacidn solar en el territorio

nacional, esto se puede apreciar en los mapas de las FAguz8sy 29.

En la Figura27 se tiene el mapa de irradiacién normal directa (DNI) del pais durante los afios 1999 a
2018. Este tipo de irradiacion se caracteriza ggmmedida con una superficie que se encuentra de
manera perpendicular al sol, ademas no toma en cuenta la irradiacion difusa. Se puede ver que el nort
del pais es la zona que mas alto indice de irradiacidén, después sigue la zona centro, en especial el esta

de Puebla y OaxacfB1]
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Figura 27. Mapa de México de irradiacién normal directa promedio en un periodo de 1999 a 2018.

Fuente:[31]



En la Figura28 esta el mapa de la irradiacion horizontal global que es simplementeéadda DNI y

la irradiacion difusa. En este caso se puede ver un mejor nivel de irradiacion en la mayoria del territorio
nacional, también se puede ver que en el estado de Puebla se tiene un aumento en este tipo de irradiacit
En la Figura29 se tiene un aumento del mapa para enfocar la region del estado de Puebla y poder

visualizar mejor la irradiacion en esta zoj¥.]

Por ultimo, en la Figur&0 se tiene el mapa con el potencialidstalacionfotovoltaicay para uso de

colectoresen el pais el cual toma como unidades el kWh/kWp donde kWp son kW3difo.
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Figura28. Mapa de México de irradiacion horizontal global en un periodo de 1999 a 2018.

Fuente[31]



Figura29. Irradiacién horizontal global en un periodo de 1999 a 2018 en el estado de Puebla.

Fuente[31]
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Figura30. Mapa de México de potencial de potencia fotovoltaica de 1999 a 2018.

Fuente{31]



25.5 Caracteristicas del estado de Puebla

El estado de Puebla cuenta con una superficie de 34 30&€uenta con una precipitacion anual
promedio de 1270 mm. Su temperatura anual media es de 17.5 °C, con un maximo promedio de 28.5°C

y un minimo de6.5°C.[32]

26 Tipos de secadoras

Existen hoy en dia tres tipos diferentes de secadoras, las de evacuacion, condensacion y bomba de calc
cada una presenta sus ventajas y desventajas, por eso a continuacién se presenta una explicacion de ce

tipo de secadora.

26.1 Secadora de evacuacion

Esta secadora es la mas simple que existe, su funcionamiento consiste en calentar una corriente de ai
gue es tomada del exterj@sta es calentaga se por medio del calentamiento de una resisteroia 0

la combustién de ga®l aire ya con una mayor temperatura pasa a la recamara o ,taimbde se
encuentra laropa después comienza a tomar la humedadsta y al finalizar el aire hUumedaes
expulsado de la secadora al ambiente. En la Figlise puede ver el funcionamiento de la secadora

anteriornente explicadg33]



Figura 31. Principio de funcionamiento de una secadora de evacuacion.

Fuente:[34]

26.2 Secadoras de condensacion

De igual manera que las secadoras de evacuacion, esta secadora funciona calentando aire para extraer
humedad,pero con unos pasos adicionales que permiten recuperar parte del calor empleado en el
calentamiento del aire. Esto se puede ver en la F&fien donde los pasos adicionales consisten en un
sistema de condensacion para extraer la humedad del aire que sale del tambor de la secadora para u
recirculacion de este y asi tener una corriente de aire a una mayor temperatura que la inicial, esto
permie un mayor ahorro energético al momento de iniciar un nuevo ciclo de secado. Por las anteriores
caracteristicas el precio de estas secadoras es un poco mas elevado, sin embangoensado con su

ahorro energéticf85]
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Figura 32. Principio de funcionamiento de una secadora de condensacion.

Fuente: [34]

26.3 Secadoras de bomba de calor

Este tipo de secadora es la mas eficiente de,totiiza el principio de bomba de calor utilizando dos
circuitos separados en la secadora, uno para la circulacién del aire y otro para el fluido intercambiador
de calor. En la Figur&3 se puede ver el ciclo de esta secadora, en el punto 1 se encuentra la ropa
hameda la cual es secada mediante la introduccion de aire caliente gesgpras el aire ya con mayor
humedad pasa al evaporador en donde se extrae su contenido de humedad y epestaadmente

pasa al siguiente pasen donde gracias al intercambiador y a la borebde puede agregat calor

extraic anteriormente y comenzar el proceso de nuevo. Las desventajas de este tipo de esehdor

mayor tiempo de secado debido a la temperatura ndermperacion y el costo que tiene.
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Figura 33. Principio de funcionamiento de una secadora de tipo bomba de calor.

Fuente: [34]

26.4 Proceso de secado de una secadora

Independientemente del tipo de secadora que se, teaigas siguen un mismo proceso de secado. Este
proceso consiste ehetapas; la primera de estada&fase decalentamient@n dondesetiene el mayor
consumo energeético ya gee elevda temperaturade escape (linea azugdemas de la transferencia de

calor a otros elementos de la secadora, algunas veces el proceso de secado puede empezar a ocut
desde esta etapks segunda etapa es la de proceso de secado corestdatque la temperatura y la
humedad relativa que salen del sistema permanece con pocas variaciones, en esta fase es donde
produce el mayor porcentaje de secado de la ropa; al final de esta etapa el proceso de secado comienza
decrecer y la temperatura del sistema comienza a incrememsia fase se le conoce como la etapa de
disminucién del secado; la ultima fasela deenfriamiento en la cual la secadora deja de producir calor

para disminuir la temperatura de la ropa y del sistema. Todo este proceso se puede ver erBta Figura



Ademas de lo ya mencionado se puedeerveta misma Figur&4 el comportamiento del consumo
energético(linea roja)del proceso de secado, el cual comienza bastante elevado debido a la fase de
calentamientoy a la desecado constantél y 2 respectivamente); después comienza a disminuir en la
fase 3 y tiene dos picos negativos debido a lggesecadoras tienen un sistema que previene el
sobrecalentamiento dejando de suministrar energia a los calentadores de la secadora; por ultimo en I

fase 4 el sistema consume muy poca energia debido a la inactividad de los calef@&flores.
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Figura 34. Diagrama de las fases del secado en una secataraumeracion corresponde a las fases; la linea roja la

energia consumida y la azul la temperatura.

Fuente:[36]



2.6.5 Temperatura de secado

Esta temperatura es muy importante yaexisten diferentes tipos telas y de composiciones textiles por

lo que existen diferentes niveles de secado para evitar dafiar las prendas mas ligeras y con telas delgad
y para lograr secar la ropa con telas mas gruesas como toallas, edredones o las que estan compuestas |
algodon puro. En l&abla 2 se presentan los diferentes niveles de secado, sus caracteristicas, sus

temperaturas de operacion y el tipo de tela en los que estos se [@pan.

Tabla 2. Diferentes niveles de operacion y sus caracteristicas de una secadora.

Fuente: [37]
Nivel Temperatura deperacion Tipo de tela
Bajo 50 °C Seda, Lana, ropa tejida, ropa
deportiva, tela tipo gasa.

Medio 57-60 °C Prendas de algodén y de materig
sintético.

Alto 63-70 °C Mezclilla, algodon pesado, toallas
edredones.

2.7 Intercambiadores de calor

Existen diversas formas de clasificar a los intercambiadores de calor ya sea por su forma, la direccion
gue tienen los fluidos involucrados, etc. Por,esaontinuacion,se presentaralgunostipos de

intercambiadores de calor y sus caracteristicas.

1 Intercambiador de calor debo: en esteuno de los fluidos pasa a través deditindros internos

gue se encuentran dentro del intercambiadoyrelfluido en la parte externasj



Figura 35. Intercambiador tipo tubo

Fuente:[39]

1 Intercambiador de calor de plac&n este, dos fluidoson diferentes temperaturagraviesan

una serie de placas que se encuentran una sohrpgtra

Figura 36. Intercambiador tipo placas.

Fuente:[40]
Dependiendo del tipo de operacion de los fluidos que tienen los intercambiadores se clasifican de la

siguiente manera.



De flujo paralelo: En estos, ambos fluidos se mueven en la misma direccion, de igual manera

ambos entran al intercambiador por el mismo lado, como se muestra en |BFi(asia

90'F

]

- B84F -

70°F - = 7EB°F - » /8F

Figura 37. Intercambiador flujo paralelo.

Fuente:[38]

De contraflujo: en este caso los fluidos van en direccion contraria uno delastrealidas y

entradas de cada fluido estan en extremos opu¢stps

82°F

- 86°F -

7OF - » 74F - » 78F

90F

Figura 38. Intercambiador de contraflujo

Fuente:[38]



1 De flujo cruzado: en este tipon fluido pasa por dentro del tubo y el otro por fuera en un angulo

de 90°, como se puede ver en la FigR8438]

90°F

TO0°F »-

78'F

Y

82'F

Figura 39. Intercambiador de flujo cruzado.

Fuente:[38]

1 Intercambiadores de calor de un solo paso: es cuando los fluidos intercambian calor en el sistema

una sola vez durante todo su recorrids).

[ &1 | & |/

Figura 40. Intercambiador de un solo paso.

Fuente: [38]



1 Intercambiadores de calor de multiples pasos: es cuando los fluidos intercambian calor mas de

una vez a lo largo de su recorrido dentro del sistgsia.

! N -
| | N - N n i]
- - -
- (] i ] ii il i -
- R -
] N, [ L ¥ ]

Figura 41. Intercambiador de un solo paso.

Fuente: [38]

28  Metodologia

1 Recoleccién de datos: Se solicitara a la secretaria la base de datos para el desarrollo y analisic
por medio de oficio el acceso a la informacién para el analisis de estos.

1 Disefio de prototipo en software especializ¢gdialidworks)

1 Eleccién de materiales, fluidmnductor de calor, y otras variables para optimizar el disefio.

1 Simulacién del disefio por medio de la dindmica de fluidos computacional (CFD).

1 Evaluacién de resultados y generaciéon de conclusiones.

1 Andlisis de colectores solares para el desarrollo del prototipo.



3  Disefoy simulacionde los componentes de secado

Para la realizacion del disefio de los componentes de y la simulacion de estos fue empleado el software
Solidworksy un complementade esteprograma,Flow simulation. Durante estecapitulo se tienen

diferentes modelos de los disefios con sus respectivos comportamientos en las simulaciones, esto debid
a que fue necesario ir implementando cambios en el disefio original para obtener mejores resultados cot

el fin de optimizar el rendimiento del sistema.

Revisando e investigando sobre los tipos de secadora y el proceso de secado de la ropa se decide enfoc

el disefio a los siguientes aspectos:

1 Se disefia un modelo que se enfoque en expulsar aire a una temperatura que [iyidsaser
para el secado de ropa.

1 Solamente se simulara el intercambio de calor entre el aire y el sistema y no un secado de ropa.

1 El analisis es de tipo estado estacionario, debido a qoessakquiere la temperatura de salida
del aire y no el tiempo en que tarda en alcanzarla.

1 Las dimensiones de la caja y el serpentin sprdpuestasle acuerdo conn promedio de las
dimensionegle diferentes tipos de resistencias de secadoras con el propdsito de que solamente
sean remplazadas las resistencias con el disefio que se propone a dipqlesecadoraisto
con anterioridad

1 Eltipo de intercambiador es de mdltiples pasos, de contraflujo y de tipo tubular.

1 No se toma en cuenta el recorrido que tiene el agua que va de los colectores al prototipo y
viceversaya que, no se tienen datos sobre las dimensiones de un establecimiento

1 Los planos y medidas de los prototim®stomarorcon basea las resistencias de una secadora

real yse encuentran en los anexos al final de este trabajo.



1 El aire se obtiene del medio ambiente y es incorporado al sistema con ayuda de la secadora
mediante conveccion forzada.
1 Elnimero de pasos de la tuberia empleada es de seis.

1 No se toma en cuenta la utilizacion de un tanque para almacenar el agua utilizada.

31 Primer modelo

3.1.1Primer prueba

3.1.11Disefio

Para una primera aproximacion al comportamiento deseado en la simulacién se opt6 por la utilizaciéon de
dos piezas elaboradas en el program&al@works;la primera es una tuberia con forma de serpentin

que servird para simular el comportamiento por donde pasara el agua caliente proveniente de los
colectores solares; la segunda pieza es una caja en la cual se encuentra la tuberia de serpentin y cuel
con aperturas en la parte superior e inferior, una para la entrada del aire del exterior con una menor
temperatura y la otra para el aire que entrard al interior del tambor de la secadora ya con una temperatur
adecuada para la extraccion de humedad de la ropa. En la Figura 42 se puede ver la tuberia en una vis
isométrica, se elige el disefio de una tuberia en forma de serpentin para una mayor transferencia de calo

en la Figura 43 se tiene la misma tuberia, pero con una vista frontal para verla desde un diferente angulo

Para el disefio de la caja se eligié6 un modelo basico el cual sirve como soporte de la tuberia de serpenti
y que permite el paso de flujo de aire, para esto se hicieron tres extrucciones en la parte superior
e inferior de la caja, ademas se realizaron cortes en el interior de la caja para formar un canal y
con esto aumentar el flujo del aire. En la Figura 44 se puede ver la caja desde el exterior en una

vista isométrica, en la cual se pueden observar las salidas.



Figura 42. Tuberia, vista ismétrica.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 43. Tuberia, vistdrontal.

Fuente: Elaboracion propia.



Debido a las formas en U de la tuberia, el intercambiadoorsgderacomo tipo danultiplespasos ya
gue, la direccion del fluido caloportadoambia durante todo su recorrjdo que hace que también el
intercambiador sea de tipo flujo cruzadalemas de que este tipo de intercambiador logra una mayor

transferencia de caldi38]

Figura 44. Caja, vista isométrica.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figurad5 se ve de igual manera la caja con una vista isométrica pero ahora con un corte trasversal
para observar el interior de esta, se pueden aptesiaanales internos por donde fluyaieé,asi como

las entradas y salidas de este. En la Fig6rse tiene otro angulo de la caja con un corte para poder ver

de mejor manera el interior, en esta vista se puede observar que existen unos cuadrados en las esquin

superior izquierda e inferior derecha, estas corresponden a la entrada y salida de la tuberia.



Figura 45. Caja, vista isométrica con un coreansversal

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 46. Caja, vista isométrica con un coitransversal

Fuente: Elaboracion propia.



Como ya fue mencionado las dimensiones de la tuberia y de la caja fueron pensadas para parecerse a |
resistencias comerciales de una secadora de ropa convencior@btirauacion,se presentan tres
modelos en los cuales se decide basar las dimensiones del sistema, la primera tiene las siguiente
medidas 290x200x35mif]], la segunda 233x35x175mp2], y la dltima 13%80x53nm [43]. Se

puede veque,aunque las diferentes resistencias no tienen las mismas dimensiones se puede ver que la:
tres son cuadradas, mbargogl grosor del disefio propuesto tendra un grosor un poco mas dgeande.

este disefio no se asigna algun material a las piezas.

3.11.2 Simulacién

Existen dos tipos diferentes de andlisigle transferencia de calor, estos son:

1 El analisis térmico de estado estacionaren el cual solo se tieriaterésen las condiciones
térmicas que tengan los componentes involucrados cuando estos alcancen su equilibrio térmico,
sin importar el tiempo que se tome en llegar. Debido a esta caracteristica la Unica caracteristica
necesaria paraste analisies conocer la conductividad térmica de los involucrados.

1 El andlisis térmico transitorioen este caso se quiere conocer el estado térmico del objeto de
estudio en funcion del tiempo. Las condiciones y caracteristicas necesarias para este tipo de
andlisis son la conductividad térmica, densidad y calor especifico del material, ademas de

especificar las temperaturas iniciales, tiempo de solucion y el incremento del {@#hpo.
Para realizar la simulacion se toman las siguiertediciones

1 Se asigna la caja como un material aislante y que no recibe calor

1 En la tuberia no existe ningun fluido interdesplazandosen ella y se toma como una simple

resistencia que transmite calor



Como se puede ver las condiciones para esta primera aproximacion son muy ideales y un poco alejada
de un comportamiento real, sin embargstoservirapara ver las mejoras que se pueden hacer en el
disefio para una mejor transferencia de calor y un mejor flujo deEaira Figurad7 se puede ver el
comportamiento del aire durante la transmision de calor por parte de la tuberia, en esta figura se tiene
una vista isométrica. Se puede ver como el aire que entra a una mayor tempaicoa un
incrementode un poco mas de 50° K, esta transferencia de calor ocurre gradualmente durante el primer
terciode la distancia que recore¢aire a través de la caja@sde la entrada a la saliddro angulo de la
simulacién se puede apreciar en la FigtBaen la cual se nota que existe un mejor flujo del aire en las

entradas y salidas laterales de la caja.

340.00
34368
337.38
3a.ay
324 76
318.44
31213
305.82
299 51
29320
Temperature (Fluid) [K]

Flow Trajectories 1
Flows Trajectaries 2

Figura 47. Simulacion, vista isométrica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 48. Simulacion, vista frontal.

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.2 Segunda prueba

3121 Disefio

En esta simulacion se trata de acercar a un comportamiento mas real del sistema, esto se lograr
mediante la modificacién de lo ya planteado en la primera pruebgrimero es el cambita tuberia

gue anteriormente ersdliday funcionaba como resistencia entregando calor constante a aina

tuberia que tenga un flujo de agua en su intgpara este caso la tuberia tendra una perforacion por en
medio para poder conducir el agua en su intesidemas esta tendrd un material asignado que sera el
cobre ya que, es un buen conductor de calor y resiste la corrosion, esto se puedeRiguefa La

caja solo sufre unas pequefias modificaciones con el proposito qregeemborar bien la nueva

tuberia dentro dia caja.En laFigura50 se puede ver el nueemsamble



Para la realizacion de esta simulacién se toman en cuenta las siguientes condiciones:

1 Las piezas son las mismas que en la primera prueba solamente con una modificacion a la tuberia
debido a que fluira agua dentro de esta.

1 Ahora se tienen dos fluidos diferentes involucrados en la simulacion; el agua que es la que
proviene de los colectores solares a una temperatura mayor que la del medio aynbleaite
gue tendra una temperatura igudd del medio ambiente.

1 Elflujo de aire va de abajo hacia arriba debido a que el aire caliente tiende a subir.

1 El flujo de aguara de la parte inferior derecha del sistema a la superior izquierda para empezar
el intercambio de calor desde los primeros instantes del proceso ya que en caso contrario el aire
tendria que subir hasta la parte superior o el agua recorrer una mayor trayectoria para empezar ¢
ceder calor al aire.

1 De igual manera que en el anterior disefio, ho se asignan materiales a la simulacion.

Figura 49. Tuberia de cobre.



Fuente: Elaboracion propia.

Salida de aire con
una mayor
temperatura.

Salida de agua cor———————————p

una menor
temperatura.

) Entrada de agua
Entrada de aire a caliente proveniente
temperatura de los colectores

ambiente. L solares.

Figura 50. Disefio simulacién de la prueba dos, vista isométrica.

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.2.2 Simulacién

Para esta prueba se tiene como condiciones:

1 Temperatura del agua proveniente de los colectores solares: 50° C.

1 Temperatura del aire proveniente del metitbiente: 20° C.

Tomando en cuenta las anteriores condiciones se tienen los siguientes resultados. EnSa $egruea
todas las trayectorias que toman ambos fluidos y como es intercambiado Segloede apreciar en la
misma figura que el intercambio de calor es evidente desde los pricegrimetrosde recorrido de

ambos fluidos este es un comportamiento que es muy positivo parapdsitosde secado de ropa. Un



problema que se puede notar es que se logra un equilibrio térmico de 40 ° C aproximadamente, |0 que
indica que es necesario incrementar la temperatura de salida del agua que viene de los colectores solare
En la Figurab2 se tiene un acercamiento de la vista frontal del sistema donde se aprecia de una mejor

manera el intercambio de calor de ambos fluidos.

all.uu
46.67
43.34
a0.02
36.649
3336
30.03
26.71
23.38
20.05
Temperature [*C]
Travectaria exterior tuberia

Trayectoria interior de la caja
Trayectoria interior tuberia

Figura 51. Flujo deentrada de agua 50°C de operacion, visfeontal.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 52. Flujo de entradadeaguaa 50°C de operacion, visfaontal y con un acercamiento.

Fuente: Elaboracién propia.

3.2  Segundo modelo

3.2.1 Primer prueba

3.2.1.1 Disefio

Observando los resultados obtenidos con el primer magetuestiona la eficiencia y desempeio que
tiene, por lo quea continuaciénse nencionanos principales inconvenientes detectados de este primer

modelode prototipo.

1 En dos de los tres casos presentados la temperatura final del aire era hasta 20° C menor que |
gue la temperatura con la que inicialmente se encontraba el agua proveniente de los colectores

solares.



1 Otro problema que se pudo notar es el intercardbicalor, al principio del recorrido que hace
el aire dentro del sistemal fluido obtiene rapidamente el calor proveniente de la tuberia, sin
embargo, momentos después el intercambio parece constante y el agua sale todavia con un:
buena cantidad de calor que no pudo ser intercambiado durante todo el proceso.

1 Existen algunas turbulencias por parte del aire en diversas partes del,sist@mae observa en

la Figurab3.

e 1, o B

Figura 53. Zonas en las que se produce cierta turbulencia en el aire.

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a los inconvenientes ya mencionados se toma la decision de disefiar un nuevo modelo que pued

operar de una mejor manerangjorar el desempefio gtemiasupredecesor.

Analizando los problemase llega a la conclusion de que el principal cambio que se tiene que hacer es

en la tuberiaasignandole el material @ebrecon una conductividad térmica de varia de 401 W/(m*K)



a 393 W/(m*K), este valor ha sido obtenido de Solidwogiemasse propone un disefio que pueda
tener una mayor area de impacto, el cual se puede ver en la%4gkrala Figurab5 se tiene la misma
tuberia,pero con una vista superior, en esta se puede ver claramente que el area de impacto mejore
considerablemente. Por ultimo, en la Fighéese tiene una vista lateral en el lado izquierdo donde se
ven la entrada y la salida del agudaydistancia que existe entre las secciones de tuberias que se

encuentran en la parte superior y en la inferior.

Figura 54. Tuberia de modelo dos, vista isométrica.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 55. Tuberia de modelo dos, vista superior.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 56. Tuberia de modelo dos, vista lateral izquierda.

Fuente: Elaboracién propia.

Para la caja se decide conservar la idea inicial de una forma de prisma rectangular, solamente fueror
necesarias las modificaciones endasensiones debida quela distancia que existia entre la entrada de
aire y la tuberia era muy pequefiao generaba un buen recorrido del dwaciéndolo turbulentesto

se puede ver en la FiguE, donde se encuentra encerrada en rojo la zona donde se presenta este

problema



Figura 57. Primer modelo, problematica con la distancia de la tuberiagnimada de aire
Fuente: Elaboracién propia.
Ademas dda modificacidon mencionada se opta por cambiar las entradas ysshdldare haciendo mas
grandes las circunferencias y reducieni@otresa dos las entradas y salidas, esto con la intencion de

aumentar el flujo de aireomo seanuestra ema Figura58.

Figura 58. Caja del modelo dos, vista isométrica

Fuente: Elaboracion propia.



Con las nuevas piezas ya disefiadas se processainblecomo se muestra en la Figui@ Al igual

qgue en el primer disefio la tuberia es de cobre

Figura 59. Ensambleale la caja y tuberia, vista isométrica.

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.1.2Simulacién

En los resultados obtenidos de esta simulaci@bservan mejoriaga que.enla transferencia de calor
por parte del agua al aire se consigue danejor desempefi@omo se puede ver en la Figuee
ademas, sdlega a una temperatura final del aire aproximadamente de 48 ifAClusollega a una

temperatura mayor en algunos puntos.
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Figura 60. Resultados a una temperatura de agua inicial a 50 °C, vista frontal.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Pruebados

Como se vio en los resultadds la Figuras1 del nuevo disefio del prototipo, el intercambio de calor del

agua a la tuberia de cobre y después al sereonsigue un buen rendimiento, sin embargo, en todas las

simulaciones anteriores del primer prototipo y del seguelduaterial del que estd compuesta la caja no

se toma en consideracion, haciendo que la transferencia de calor pueda paredeoriédssh razon se

opta por realizar una simulaciéon que tome en cuenta un material para la caja, uno que tenga una baj:

conductividad térntia para que se reduzcan laérdidasde calor el material seleccionado fue un

polimero de alta densidqdtdF foam2,ton un coeficiente de conductividad térmica2@.W/m K, este

valor fue obtenido directamente del softwadidworks
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Figura 61. Resultados a una temperatura de agua inicial a 50 °C, vista frontal.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 62. Resultados a una temperatura de agua inicial a 50 °C con una caja de polimero de alta densidad y temperatura
de lacaja, vista frontal.

Fuente: Elaboracién propia.



En la Figureb2 se tiene la temperatura del aire y la caja, en la parte de la izquierda se encuentra la barra

de colores correspondiente a la temperatura el aire y a la derecha de la caja.

Ahora, en la Figur&®3 se tiene la temperatura que alcanza la superficie de la tubeplatdy la

temperatura que tiene el aada salida
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3336 39.40
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Temperature (Fluid) [*C] CutPlot 1: contours

Termperatura agua Tuberia superficie extern:

Temperatura aire

Figura 63. Resultados a una temperatura de agua inicial a 50 °C con una caja de polimero de alta densidad y temperatura
de la tuberia, vista frontal.

Fuente: Elaboracién propia.



Figura 64. Temperatura de la superficie de la tuberia yatgla,vista frontal.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figurab4 se ve que el calor transmitido a la tuberia es muy alto ya que, se logra una temperatura
maxima de 48° C y una minima de 45° C, esto deja en clarna gletaes una buena eleccion y se debe

enfocar en otros ajustes al disefio para mejorar la eficiencia en la transmisién de calor al aire.

En la Figurab5 se ven las temperaturas promedio y maxima de cada material involucrado en el sistema,
ademas se tienen las relaciones con respecto a la transmision de energia en unidades lde Watts
flechas azules corresponden a una transmision de calor por conveccion y la roja por cgnidgccion

valores positivos son debido a una ganancia y los negativos a una pérdalar

Con k estructurale los cuadrodel diagramale la Figureb5 se tiene el siguiente balance de energia de

la Ecuaciorb

0 Q6w Y Y o] o] 0 Q 607 Q Ecuacions



donde:

0 "Q0 ® des la transmisién de calor por conveccion por parte del agua.
“Y  des la transmision de calor por conveccion por parte de la tuberia.

“Y  des la transmisién de calor por conduccién por parte de la tuberia.

0  des la transmisién de calor por eeacionpor parte de la caja.

0 des la transmisién de calor por conduccion por parte de la caja.

o

0 Qi 'Qdes la transmision de calor por conveccion por parte del aire.

0 "Qi 'Qdes la transmision de calor por conduccién por parte del aire.

Fluid Subdomain 1

Material

Wiater

Temperature

47 67 °C

Temperature (Max)

50,00 °C

Fluid

-1.548 WY

1.548%

Group: Caja-1/Corar-Extruirz. ..

Material LIF foam 2

Temperature 2687 °C

Temperature (Max) [49.58 °C

Solid 0.024 Wy

Fluid -0.024 Wy
0.024 Wy

Tuheria-1/Dar espesart

Material Silver

Temperature 47 49 °C
Temperature (Max) | 49.61 °C
Salid -0.024wv
Fluid 0.024 Wy

0024w

1.524%

Fluid Subdomain 2

Material Ajr

Temperature 28.60°C
Temperature (Max)| 49.43 °C
Fluid 1.548 Wy

Figura 65. Temperaturgpromedio, méxima e intercambio de calor entres los componentes del sistema

Fuente: Elaboracién propia.




Sustituyendo los valores de la Ecuacioon los mostrados en la Figusa se tiene la Ecuaciof; se
puede apreciar que la transmision de calor por parte de la tuberia es cancelada ya que, la energi

entregada a la caja es devuelta al. aire

Ecuacién 6

3.3 Tercer modelo

3.3.1 Disefio

Debido a que los resultados anteriorpge utilizaroncaracteristicas que volvieron al sistema mas
cercano a un comportamiernial no fueronmuy eficientesy que la temperatura del aire disminuga

opta por implementar una mejorhdacto por donde pasa el aguin la Figurab6 se ve que fueron
implementadas unas aletas a la tuberia para incrementar el area de contacto del estaycani
obtener un mejor resultadse decide por usar paletas solo en la parte superior para primero comprobar
si realmente existia un aumento en la temperatura considerable, en casa de que ssiafislian

mas paletaéseis con un angulo de 458e lo contrario se buscara una mejor alternativa
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Figura 66. Disefio deuberia,vista lateral.

Fuente: Elaboracién propia.



3.3.2 Simulacion

En la Figura67 se ven los resultados de la simulaci$e,puede observar que la temperatura del aire
incrementa més en las zonas doetlaire choca con las paletas afadidas a la tuberia, sin embargo, el
aumento en la temperatuwtel aire a la salida del sistema no es muy graenléa Figuré8 se tienen los
resultados pero con una vista lateral, se nota que la turbulencia en el aire aumenta un poco debido a la
paletas afiadidas a la tuberia, sin embargo, esto no afecta a los objetivos deseados que son |

transferencia de calor al aire
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Figura 67. Simulacion con temperatura del agua a 8)Vista frontal.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 68. Simulacion con temperatura del agua a &)Vista lateral.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura69 se tiene una nueva grafica representada por una superficie de la temperatura del aire,
esta se encuentra ubicada en la salida del sistes®pueden apreciar las variaciones en la temperatura

del aire se ve que la mayor temperatura se ubica en el centro, después va decreciendo allededlor,

se nota quéas menores temperaturas corresponden a donde no existe un contacto directo del aire con la

superficie de la tuberia o de las paletas.
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Figura 69. Grafica de temperatura final del aire representa con smgerficie vista isométrica.

Fuente: Elaboracién propia.

En la FigurazO se tiene otra vista de la imagen anterior, se pueden apreciar mejor las diferentes zonas de
temperatura que tiene el aire a la salida del sistebtaniéndose&na temperatura maxima de 37.7 °C y

una minima de 32.5 °C
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Figura 70. Grafica de temperatura final del aire representa con smerficie vista superior.
Fuente: Elaboracion propia.



3.4 Modelo final

Como se pudo apreciar en el apartado anterior, la propuesta de agregar las paletas no increment
demasiado la temperatura, por lo que es necesario un nuevo cambio en el disefio. Para lograr un aumen
en la temperatura considerglper lo quese opta por afiadir mas tuberias al interior de la caja en lugar

de afiadir mas paletas alrededor de una tuberia

3.4.1 Disefio

Como ya se menciona en el parrafo anterior en este disefigregarontuberias al sistema con la
intencion de logar un mayor aumento en la temperatura final del aire, para lograr esto se afiaden dos
piezas mas de tuberiahaciendo un arreglo diferente en la posicion de cada tuberia, de tal forma que se
trata de ocupar la mayor area posible y tener una temperatura final del aire mas unfectaado

como resultado finade tiene etliseiio presentd en la Figura/l, en esta imagen se tieneeelsamble

de las tuberias con la caja desde una vista isomédncka Figura/2 se tiene el disefio con una vista
frontal en la que se aprecia de mejor manera el arreglo escalonado de las tuberias que fue
implementadp por ultimo & la Figura73 se tienen las vistas superiores e inferiateseste nuevo

modelo



Figura 71. Disefio nimero cuatro, vista isométrica.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 72. Disefio nimero cuatro, vista frontal.

Fuente: Elaboracién propia.



Figura 73. Disefio nimero cuatro, vistas supe(ariba) e inferior(abajo).

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2 Simulaciéon

Este ultimo modelo presenias resultadosisibles enla Figura74, en los que se nota un incremento en
la temperatura del aire que sale del sistema, tambiépreeiaun incremento en la turbulencia del aire
debido a los obstaculos que tiene en su recorrido, sin emleatgao afecta a los objetivos del disefio;

en la Figuras5 se tiene otra vista donde se ve mas clara la turbulencia en la parte central del sistema.
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Figura 74. Temperatura del agua y del aire, vista frontal.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 75. Temperatura del agua y del aire, vista frontal.

Fuente: Elaboracién propia.



En la Figura76 se tiene de igual manera que en el disefio niUmero tres se tiene un area que representa I

temperatura del aire a la salida del sistema, se nota que es mas uniforme y de una temperatura mas al

comparada con el disefio anterior.

Smeala

Tempanturs & b )

Temparaturs 06 Saddu ded ave (0w

Figura 76. Temperatura del aire a la salida del sistema, vista superior.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura77 se tiene un diagrama de los intercambios de ¢aloconveccion o conduccion las
temperaturas promedio de los componentes involucrados en el sistereate caso se tienen mas
elementos evaluados debido a la introduccion de las tuberias adicionales y a la consideracion de las
tapas que hacen que el sistema pueda ser estudiado como un sistemasgteeatiargo, la perdida de

calor por parte de estos componentes es muy poca y no afecta a los resultados finales.

Con estas nuevas consideracionesrgando en cuenta los datos de la Figtitda Ecuacion/ pasaa

tenerla siguiente relacion de energia
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Esta ecuaciosimplificalas expresiones y evita las que son redundace@so sucedioé en la Ecuacion 6

asi solo se muestra la energia entregada al aire que es lo que nos netarktaado en la Ecuacion 8;

P Y pPpep T XAW T P TBIXP  Ecuacion 8

Fluid Subdomain 2
Material Water
Temperatura 4900 °C
Temperature (ha) | 50.00 °C
LID11-1/8dlido importadol -
i Tuberfa 3-1/Dar espesors Fluid 0708w
Material PE Alta densidad aterial siver
Temperature 4971 °C 0.708W/
Temperature 1876°C
Temperature (Max) | 49.71 °C Temperature (x| 46,71 70
soig 9181611 W 1811 W 00284
Solid -0.029 W
Fluid 0023 Group: Caja-1/Corar-Extruird...
Material PE Alta densidad
Temperature 32.00°¢C
Temperature (Max) |49.69 °C
2.004e-10W
Solid 0071w
LID12-1/8dlido importada? 0679 W Fluid -0.071 W 0 o 1/5lido mportadal
Malerial PE Alls densidad Waterial PE Alta densidad
Tempetature 1820 °C 0.071 -
0.032W Temperature 46.70°C
Temperature (Max) [48.20 °c Sonew 2.436e-10 1% Tormparatore (Mag | $6.70°C
Solid 2.004e-10W Tuberia 3 superiar-1/Da Solid 2436610 W
Fluid Subdomain 1 Material Silver
Material At Temperature 47.29°C
Tiewe Temperature 9080 Temnperature (Max)|48.78 °C
Tuberia 3 inferior-1/Dar. Temperature (Max) [ 48.62 °C 0319w Sulid -0.000W LID18-1/8dlido importadol
Fluid 0.010W Material PE Alla densidad
Material Sibver Fluid 2185 W 0328w 4143e-10W -
Temperature 42.74°C Temperature daistC
Temperature (Max) [46.15 °C Temperature (Max) | 48.78 °C
Solid 0033w Salid -4 143810
Fluid 0.033W
Default Fluid Subdomain
T14Bw Matsrial air
Temperature 46,80 °C
228311 W Temperature (May | 50.00 °C
Fluid -1.477W
LID20-1/Sdlido importadol
Matetial PE Alta densidad
Temperature 4B15°C
Temperature (Max) |46.15°C
Salid -2 263e-11WW

Figura 77. Temperatura promedio, maxima e intercambio de calor entres los componentes delastatngtapas)

Fuente: Elaboracion propia.



3.5  Simulaciéncon temperatura de operacion de una secadora

En los anteriores apartados el objetivo principal era obtener un diseigorgiigera la mayor cantidad
posible de calor proveniente del agua al aire, para esto se usé la temperatura @b0a@uzara todos

los disefioy poder compararlgsin embargo, como se ve en la Tabla temperatura de operacion de

las secadorasonvencionalepara las prendas mas dificiles de secar va de 64°CQa @6f lo que en

esta seccion se simulara el cuarto disefio modificando las temperaturas de entrada para llegar al nivel d

temperatura requerido.

3.5.1 Simulaciéon

En la Figurar8 se tiene al sistema desde una vista frontal en la cual se pueden apreciar la trayectoria y
las temperaturas del airen la Figura79 se puede ver de una mejor manera las diferentes temperaturas

del aire, las cuales rondantre64°C y tienen picos damasde 70°C
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Temperatura del agua, tubo inferior

Figura 78. Temperaturalel agua y del aire, vista frontal

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 79. Temperatura del agua y del aire, visideral.

Fuente: Elaboracién propia.

Tempanturs Fust) [°C)
Tomperairs & sald 46l sbe (00hiurs

TOMpPerdtur s 99 aoud WO Supeiy

Figura 80. Temperatura final del aire, visguperior.

Fuente: Elaboracion propia.



En la FiguraB0 se puedeerla temperatura de salida del aiepresentada por un area puede vejue,
en promedio cumple con las temperaturas requeridas por la secadoenciongl por lo que se
concluye que la temperatura a la que tendria que entrar el agua proveniente de los colectores solare

debe ser de 85°C.

LIDS-1/848lido importadat
LID1 2-1/56lido importado1 Material Silver
Material Temperature 2033°C
Temperature 90,94 °C Temperature (Maxg | 20.33 °C
Temperature (Max) | 90.94 °C Solid -6.0508-08 W
Solid -3.645e-09%
B.050e-08
LID18-1/84lido importado1
Group: Caja-1/Cortar-Extru Waterial
3.645e-09WW Material Temperature 82.22°C
Temperature 46.681°C Temperature (Max) | 82.22 °C
Temperature (Max) | 84.45°C Solid 9.730e-110
Fluid Subdomain 2 0035 W Solid 0.086 Wy
Material Water Fluid 0086 WY
Temperature 87,80 °C 1.581W Tuberia 3-1/Dar espesord
Temperature (Max) (85.00 °C Material Silver
Fluid 1 aaw Temperature 82,26 °C
Temperature (Max) (84 43 °C 0.041w
Solid S0.035 W Tuberia 3 inferiar-1/Dar
Fluid 0.035W 9.7308-11 4 0.086 W Material Silver
1 5454 Temperature B9.17 °C
Temperature (Max) | 76.74 °C
11en 1.215e-10W
LID11-1¢8alido impartado? 0.010 %Y Solid 0041 W
Material Fluid 0.041W
Temperature g4.48°C
Temperature (Max) | 84.49°C Fluid Subdomain 1 3432 W
Solid 1.215e-10WW i
Material Air 2473 W
Temperature 52.37°C
0711 Wy Temperature (Ma) (94.24 *C
% z " Fluid 4.TTEW
EBEITE MU SEEEID Default Fluid Subdomain
Material Silver Wiaterial ar
Temperature f880°c Temperature TB.26°C
Temperature (Max) | 82.22 °C
P = Temperature (Max) [54.99 °C
Solid -0.010W 0721 W
Fluid -3194W
Fluid 0.o1ow

Figura 81. Temperatura promedio, maxima e intercambio de calor entres los componentes del sistema.

Fuente: Elaboracion propia.



En la Figura81 se tiene el diagrama de temperaturas maximas y promedio, ademas de la energia
transferida por los diversos componentes del sistema, de igual manera que en el dpbdiadfio
cuatrose obtiene una relacién simplificada de la transferencia deagl@os elementos, para esto se

toma la Ecuacioi y se sustituyen los nuevos valores, lo que resulta en la Eci@acion

TE XD ¢c8 ow@ PR TW T p@p T Pup Ecuacion9

A continuacionse presenta un diagramaaenoseiiaimplementado el disefio propuesto en el sistema
de la secadora y los componentes implicaBose| diagrama se usan flechas para indicar el setido
los fluidos y la electricidad, las rojas son para el aire y agua calestezules para los fluidos frios y la

amarilla para la electricidad.
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4 Dimensionamiento de colectores

Debido a que el analisis realizado en la simulacién no es dependiente del tiempo pudiera parecer que s
tiene solamente como datos la temperatura delyagtel aguainicial y final. Sin embargo, el mismo
software nos permite conocer el volumen de las tubetasgsto se puede saleantaagua se necesita

para elevar la temperatura del aire. Ahora tomando en cuenta un tiempo promedio delsed@do
minutospodemos saber el caudal del agua necesario para un ciclo de [dé¢ddespués solo queda
determinar la cantidad de ciclake secadgoor dig para determinar la cantidad de agua caliente
necesaria por ciclde secadoprimero setoma en cuenta que la simulacién se hizo con un caudal de
0.0001 n¥/s por parte de los tres serpentines y la entradaregeltiempo que dura adiclo de secado

con esto se tiene la Ecuacit®

6 "QOME ® QO MHED 6 AW @ 6 Cil¥ioz 0 "QQ dAID QEXEQ O D Q£ Ecuacion10

Sustituyendo los valores en la Ecuacléry cambianddas unidades de tiempo, resulta:

0 "QOMPE D QOB MTEPZozZp PANMT B v TOT Ecuacionll

También es necesario conocer la irradiamebmedioPara los valores de irradiancia se tienen los datos
de la FiguraB2 obtenidos de, donde se tienen dos tip@liancia promedio por dia durante los meses
del afig una para un plano horizontal a la superficietna con un angulo de inclinacién igual a la

Latitud del estado de Puebla. Ergatos meses no existe mucha diferencia enrdaiancia sin



embargose elige la que tiene la inclinacién con el mismo angulo que la Latitud debido a que es la que
tienela irradianciaminima con un valor mayor a la irradiancia horizargate valor es de 4.%W/m? al

dia[46]

Irradiancia promedio por mes en la ciudad de Puebla
7 T T T T T T T T T T

Irradiancia con inclinacion igual a la Latitud
Irradiancia Horizontal
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45 | 1 | | 1 1 | 1 | |

Figura 82. Irradiancia promedicen la ciudad de Puebla

Fuente: Elaboracion propid43]

En la Tabla3 se tiene un listado de las caracteristicas y sus respectivos \d@dessvariables con las
gue se realizara el dimensionamiento de los colectores solares.



Tabla 3. Datos que seran usados para el dimensionamiento de los colectores solares.

Fuente: Elaboracién propia.

Caracteristicas Valor
Longitud de Puebla -08.18664
Latitud de Puebla 18.95652
Temperatura promedio 17.5°C

Temperatura del agua requii 85°C

Flujo volumétrico 0.0001 n¥/s
Agua requerida por ciclo 540 L

Area absorbente del colector 2.801 nt
Irradiancia usada 4.91 kWi/nt

Se opta por la utilizacion de los colectores planos debido a la baja temperatura requerida durante el
proceso de secad®ara calcular el area necesasidiciente que cumph con la demanda de agua

caliente se tiene [Bcuacionl2.[47]

O pp@pm 20 z2YFO- Ecuacionl2



donde:

0 des la cantidad de agua que seré calentada.
“Ydes la temperatura al que el agua sera calentada.
‘Qjes la irradiancia por faurante el dia.

—des la eficiencia térmica del colectm%.

Para hacer un el dimensionamiento se propone una eficiencia del 50% ya que el fabricantgussipula
partir de una diferencia de mas de 40°C en entre la temperatura inicial y final del fluido calopettador
nivel de eficiencia baja hasta ese porcentaje. Teniendo esto en cuenta se tiene la Bd&igei@n
obtener elireanecesaria para un ciclo de secddebido a que el autor no especifica el desarrollo de la
Ecuacion 12 se ha tratado de desarrollar y convertir unidades pa@wees que se llega obtener los

m? [46]

0 828722 82 J ¢ Kk o @¢ Ecuacion 13

0 e ¢ XOoAQg Ecuaciéon 4

Ahora ya se tiene el area requerida para un ciclo de secado, por lo que se procede a calcular la cantida
de colectores a usar. Dado que en la hoja de datos del fabricante nos dice que la suyserisée es

de 2.801 rhse calcula Isuperficietotal mediante la Ecuacid®.



bTaQidds a Qbo 40+ xgv ¥ Ecuacionls

Puesto que solo se realizé un calculo para un solo sicfrocede a realizar el calculo para los ciclos

posterioresPudieraparecer que solo se necesitaria multiplicar el nimero de colectores dimensionados

por el numero de ciclos que se quieran regligar embargo, de la simulacion se obtiene que las

temperaturas de salida del sistema de transferencia de calor no tienen una temperatura igual al medi

ambiente a la saliddel sistemacomo se puede ver en la FigBa Sabiendo esto se realiza un

promedio de las temperaturas mediante la Ecud&on

Temperature (Fluid)y | 77.89 °C

Temperature (Fluid) [ 3117 °C

Termperature (Fluidy | 60.72 "

Figura 83. Temperatura de salida del agua, vista frontal.

Fuente: Elaboracién propia.
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Debido a que elluido caloportador se encuentra en un sistema cerrado en el que del colector va a la
secadora y de la secadora al colector, es ,degiun sistema cerrado el agua entra de naelas
colectorescon la temperatura promedgue sale de loserpentineslel modelo propuesto. Para esto

usa la Ecuaciéi3 nuevamentepero ahora con la diferencia de temperatura entre la salida y la entrada,

esto es 11.74°C.

B @ Ecuaciéonl?7

[@}]

Se puede ver que secesitan menos colectores para volver a calentar el agua nuevamente, por lo que la
mayor cantidad de energia reqdarsera durante el primer el cicldon esto se puede ver que por cada
nuevo ciclo de secado que se quiera realizar se necesitaran dos colectores ya que, hay que recordar g

uno solo solamente mide 2.80%Z.m

Dimensionamiento de sistem#otovoltaico

Debido a que se necesita bombear de regreso el agua que sale de la secadora a los colectores para c
vuelva a ser calentada, es necesario el uso de una bomba eléctrica, por esta razén se necesita un siste|

fotovoltaicoque pueda suministrar energiastesistema

Para esto se utiliza el softwakéathlab donde se realizatodos loscalculosnecesariosnediante un
cbdigo elaboradopara obtener el dimensionamiento de dotectoressolares fotovoltaicqsel cédigo
empleado se tiene en el anelebido a que la irradiancia fue obtendkalos datos de la Figura 85 no

se calcula mediante ecuacion&s la Tablad4 se tienen las variables y siespectivosvalores que



fueron usados en el progranta. modulo fotovoltaico seleccionado y sus respectivas caracteristicas

fueron tomadas del modefiop a n e | et sol ar-M&@BDBHMBIhWO plerc ET

Tabla 4. Valores de las variables usadas en el calculo del sistema fotovoltaico.

Fuente: Elaboracién propia.

Variables Valor
Potencia de la bomba 782W
Irradiancia 4.91 kWint
Potencia maxima del modulo (Pmax) 450 W
Corriente de corto circuito (Isc) 11.47 A

De los datosnterioresel codigo del programa arroja los siguientes resultados :

1 Ndmero de colectores2 modulos para 8 horas o 16 ciclos de secado
1 Corriente del regulador: 22.94 A.

i Potencia del inversor:977.5W.

Debido a ge son pocos méduldss que se necesitan para alimentar a la bos#apta por no usar un

sistema de almacenamienyogue el sistema séaterconectado a la red.



5 Optimizacion

Debido a que el numero de colectores solares térmicos requeridos para el primer ciclo de secado fue
elevadose decide a realizar una optimizagiéhalto consumo de agua @sbido a la utilizacion de tres

intercambiadores de calor que necesitaban una gran cantidad de agua por ciclo de secado.

5.1Disefno

Para reducir ehimerode colectores se opta por reducir el nimero de intercambiadoral®ddedres a

uno. Ademas,para compensar el calor que aportaban los dos serpergtm@slosse cambian las
dimensiones del intercambiadoy las direcciones de flujdyaciendo que el agua caliente pase por la
partesuperiory la que tiene una menor temperatura en la parte inferior, esto seveueddas Figuras

84, 85y 86. El ensamble se tiene en la Fig8ea Tambiénse cambia el material de la tuberia de cobre a
plata, la cual tiene una mayor conductividad térmica que varia de 429 W/(m*k) a 425 W/(m*k),

dependiendo de la temperatura.

Figura 84. Disefio tuberiaptimizado, vista isométrica.



Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8. Disefio tuberia optimizado, vista lateral.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 86. Disefio tuberia optimizado, vissaiperior.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 87. Disefio caja optimizado, vista isométrica.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 83. Disefio caja optimizado, vista lateral.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 89. Ensamble optimizado, visisométrica.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Simulacién

Para esta simulacion se cambia la temperaeiragua calientde los colectoreghoraes de85 °C, con
este aumento se consigue alca@aaemperatura requerida para el ciclo de secado. Esto se puede ver en
la Figura90, donde la méaxima temperatura es6@14°C y la minima de&57.31°C. Ademas que la

temperatura es mas uniforme a lo largo de toda el area.
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Figura 90. Simulacién del disefio optimizado, vista superior.

Fuente: Elaboracién propia.

5.3Dimensionamiento de los colectoregrmicos

De misma forma que en el caso anterior se udaclacion 10para calcular la cantidad de agua

requerida en el sistema; esto da el resultado de la Ecdacion
O "QOE O QOB T EPZp YMTTp Pt EcuacionB

Se puede ver que se requiere menos cantidad de agua para ude cégdoadpocomparado con el
prototipo anteriorUtilizando la Ecuacidn 12 se obtiene el area necesaria para el primer ciclo, como se

muestra en la Ecuacids:

0 UBa Ecuacion B
Para obtener el nimero de colectores para el primer ciclo sek@adan 19:

P S Y S .,
UIGQIQQ)EGQ(OO&SI—Q-I o8to 1 Ecuacion20



Como se puedes observar el nimero de colectores requesigosnor que e disefio anteriorPara

los ciclos posteriores se tiene el resultado de las Ecuadbye2?:

0 & U Ecuacion21

BT QIBEE A QOO &9 p& ¢ ¢ Ecuacién 2

Aunque se redujo el nimero idéercambiadores de calal nUmero colectores para ciclos superiores se
sigue manteniendo en dos. Sin embargo, si no se redondean los resultados del nUmero de colectores pa

el primer ciclo y el posterior a este, se obtiene que se necesitan cinco colectores en lugar de seis.

Para el sistema fotovoltaico se mantienen los mismos resultados ya que, la carga que es la bomb:

permaneces con las mismas caracteristicas.

Los resultados de esta ultima simulacion y dimensionamiento nos demuestran que se necesitan meno
colectores solares térmicos utilizando este nuevo disdra. demostrar lo anterior se tiene la Tabla 5,

en dénde se muestran



Tabla 5. Resumen de resultados y datos usados en el dimensionamiento del sistema.

Fuente: Elaboracién propia.

Simulacion

Flujo volumétrico del agua 0.0001 n¥/s
Flujo volumétrico del aire 0.0001 ni/s
Temperatura de entrada del agua 85 °C 85°C
Temperaturgpromedio de salida del agua 73.26°C 53.09 °C
Temperatura de entrada del aire 17.5°C
Temperatura de salida del aire 64-70°C 6071 71 °C
Dimensionamiento térmico
Duracién de ciclo de secado 30 minutos
Agua requerida para un ciclo de secado 540 L 180 L
Colector plano usado Model o AFPC3. 0MO de EI
Colectores necesarios para el primer ciclo 8 unidades 4 unidades
Colectores necesarios para ciclos posteriores 2 unidades
Dimensionamiento fotovoltaico
Colectores necesarios para@as o 16 ciclos 2 modulos
Corriente del regulador 22.94 A
9775 W

Potencia del inversor




Conclusiones y resultados

En este trabajo samuestra quel disefio propuesto pueder implementado en distintos tipos de
secadoraglebido a que solo es un complemento que permite sustituir el combustible (gas o
electricidad)por energia térmica solal cual puede ser mejorado para optimizar su rendimiento
visto en los resultados

El resultado erel dimensionamiento del nimero de colectdéemicos y fotovoltaicose hizo

basado especificamente las caracteristicas de la ciudad de, Rirbdmnbargo, esto puede
aplicarse a otros lugares con diferentes caracteristicdgicardo algunavariables

Por ultimo, como se pudo observanamerode colectoresermicosrequeridos para el secado es

un poco elevad@ensando en que esto serd aplicado en las lavanderias, donde la cogyna

con un espacio reducido y ademas cuentan con mas de una secadora. Por estak razones
implementacion de este disefio serd como complemento para los procesos de secado, esto e
solamente adaptar a una secadora con el disefio propuesto y utilizar las secadoras convencionale
Este disefio podria funcionar comosistema hibridputilizando las secadoras convencionales y
tener una 0 mas secadoras operando con el disefio promidsiEn no evita las emisiones

totales, ayudda a reducirlas y adersgermitiriaun ahorro energético.



7 Recomendaciones

A lo largo de la investigaciose pudo observar que la mejor forma de disefiar una alternativa a las
secadoras convencionales es mediante la simulacion y la realizacion de pruebas reales, ya que, I
eficiencia de los colectores y el sistema propuesto dan resultados que son complicados de emular en u
software. Por estda combinacion de simulaciones y pruebas redBsnresultados Optimos y se

podran implementar mejoras al sistema.

Por ultimo,seproponen algunas mejoras para optimizar el rendimiento del proceso de secado de ropa,
esto se basa en la investigacion realizada en este documento, en lo aprendido durante la realizacion d

este y lo mostrado en las simulaciones.

1 Implementacion de un disefio diferente de intercambiador de cadlorante las simulaciones se
pudo ver que un cambio en el disefio del intercambiador de (qaleren este caso fueron los
serpentines de tube)jdogré un aumento en el calor transferido por parte del aguaayrdePor

lo que puede que exista un mejor modelo que pueda superar la eficiencia del que fue propuesto.

1 Cambio en el flujo volumétrico de los fluidosambiando la cantidad de aire o agua que pasen a
través del sistema se puede obtener una mayor cantidad de transferencia de calor aumentando ¢

flujo de alguno de los fluidos o ambos.

1 Uso de secadoras con bombas de catmmo se pudo ver en el documento, el uso de bombas de
calor permite la reutilizaciéde esteevitando pérdidas al ambiente, lo que implicaria una menor

energia necesaria para volver a calentar el fluido caloportador.



1 Implementacién de un colector solar diferentexisten diversos modelos y fabricantes de
colectores, no solo para el de tipo pldgoe fue elegido en el dimensionamigntino también
para toda la variedad de colectores que fuemencionados en los antecedenias lo que es

probable que alguotro tipo decolector presente un mejor rendimiento que el seleccionado.

7 Sistema de almacenamient@omo se pudo ver el mayor consumo energétecalorseda en
el primer ciclo de secado, por lo que un sistema de almacenamiento que pensde/arel
calor que no fue usado pueda ser empleado para el siguiente dia y no se tenga que volver &

calentardesde una menor temperatetdluido caloportador.

1 Uso de colectores hibridofebido a que el sistema necesita de energia térmica y eléctrica el
uso de este tipo de colectores podria optimizar el sistema al usar una menor area necesaria par

los colectores.



8 Anexo

8.11magenes usadas.

1.- Generacion de Energia Primaria en México durante 2020. Fuente: [3]. Elaboracion propia.
2.- Generacion de Energia Secundaria en México durante 2020. Fuente: [4] Elaboracion propia.
3.- Consumo total de energia global expresado en MTEP. Fuente: [5]. Elaboracion propia.

4.- Consumo total de energia en México expresado en MTEP. Fuente: [6]. Elaboracion propia.
5.- Consumo energético por sector en México. Fuente: [4]. Elaboracién propia.

6.- Consumo eléctrico nacional. Fuente: [6]. Elaboracion propia.

7.- Consumo de energia en el sector comercial durante 2010 a 2020. Fuente: [3]. Elaboracion propia.
8.- Importaciones en México durante 2007 a 2017. Fuente: [4]. Elaboracién propia.

9.- Aumentcen el nimero de establecimientos. Fuente: [1]. Elaboracion propia.

10- Formalidad e informalidad de los establecimientos. Fuente: [1]. Elaboracion propia.

11- Establecimientos en el pais. Fuente: [1]. Elaboracién propia.

12 - Representacion de la uniéarpen los semiconductores. Fuente: [12].

13- Inversor solar comercial. Fuente:[13].

14- Banco de baterias. Fuente: [14].

15- Controlador PWM (izquierda) y MPPT (derecha). Fuente: [15].

16- Propagacion de la refraccion de las ondas de luz al incidir por rendijas. Fuente: [18].

17 - Conveccion forzada y natural. Fuente: [20].

18- Componentes de la estructura del colector PTC. Fuente:[23] .

19- Estructura de un colector LFC. Fuente: [24].

20- Estructura y funcionamiento de una Torre solar. Fuente: [26].

21- Colector de tipo LFC. Fuente: [28].

22 - Estructura de un FPC mediante un corte transversal. Fuente: [29].

23-. Estructura interna y principio de operacion de tubos de colectores ETC de flujo directo. Fuente:
[30].

Figura 24: Estructurainterna y principio de operacion de tubos de colectores ETC tipo heat pipe.
Fuente: [30].

25- Representacion de un colector tipo CPC. Fuente: [6].
26 - Estructura y componentes de un colector tipo EFPC. Fuente: [30].

27- Mapa de México de irradiacion normal directa promedio en un periodo de 1999 a 2018.
Fuente:[31] .



28- Mapa de México de irradiacion horizontal global en un periodo de 1999 a 2018. Fuente: [31].
29- Irradiacion horizontal global en un periodo de 1999 a 2018 en el estado de Puebla. Fuente: [31].
30- Mapa de México de potencial de potencia fotovoltaica de 1999 a 2018. Fuente: [31].

31- Principio de funcionamiento de una secadora de evacuacion. Fuente:[34].

32- Principio de funcionamiento de una secadora de condensacion. Fuente: [34]

33- Principio de funcionamiento de una secadora de tipo bomba de calor. Fuente: [34].

34- Diagrama de las fases del secado en una secadora. La numeracion corresponde a las fases; la
linea roja la energia consumida y la azukéemperatura. Fuente: [36].

35- Intercambiador tipo tubo Fuente: [39]

36- Intercambiador tipo placagzuente: [40]

37 - Intercambiador flujo paralelo. Fuente: [38]

38- Intercambiador de contraflujo Fuente: [38]

39- Intercambiador de flujo cruzado. Fuente: [38]

40 - Intercambiador de un solo paso. Fuente: [38]

41 - Intercambiador de un solo paso. Fuente: [38]

42 - Tuberia, vista isométrica. Fuente: Elaboracién propia.

43. Tuberia, vista frontal. Fuente: Elaboracion propia.

44.- Caja, vista isométrica. Fuente: Elaboracién propia.

45.- Caja, vista isométrica con un corte transversal. Fuente: Elaboracion propia.
46.- Caja, vista isométrica con un corte transversal. Fuente: Elaboracion propia.
47.- Simulacién, vista isométrica. Fuente: Elaboracién propia.

48.- Simulacion, vista frontal. Fuente: Elaboracion propia.

49.- Tuberia de cobre. Fuente: Elaboracion propia.

50.- Disefio simulacion de la prueba dos. Fuente: Elaboracion propia.

51.- Flujo de entrada de agua a 50°C de operacion, vista frontal. Fuente: Elaboracién propia.

52.- Flujo de entrada de agua a 50°C de operacion, vista frontal y con un acercamiento. Fuente:
Elaboracion propia.

53.- Zonas en las que se produce cierta turbulencia en el aire. Fuente: Elaboracion propia.
54.- Tuberia de modelo dos, vista isométrica. Fuente: Elaboracion propia.

55.- Tuberia de modelo dos, vista superior. Fuente: Elaboracion propia.

56.- Tuberia de modelo dos, vista lateral izquierda. Fuente: Elaboracion propia.

57.- Primer modelo, problemética con la distancia de la tuberia y la entrada de aire. Fuente:
Elaboracion propia.



58.- Caja del modelo dos, vista isométrica. Fuente: Elaboracion propia.

59.- Ensamblale la caja y tuberia, vista isométrica. Fuente: Elaboracion propia.

60.- Resultados a una temperatura de agua inicial a 50 °C, vista frontal. Fuente: Elaboracion propia.
61-. Resultados a una temperatura de agua inicial a 50 °C, vista frontal. Fuente: Elaboracion propia.

62.- Resultados a una temperatura de agua inicial a 50 °C con una caja de polimero de alta densidad y
temperatura de la caja, vista frontal. Fuente: Elaboracion propia.

63.- Resultados a una temperatura de agua inicial a 50 °C con una caja de polimero de alta densidad y
temperatura de la tuberia, vista frontal. Fuente: Elaboracion propia.

64.- Temperatura de la superficie de la tuberia y del agua, vista frontal. Fuente: Elaboracion propia.

65.- Temperatura promedio, maxima e intercambio de calor entres los componentes del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

66.- Disefiode tuberia, vista lateral. Fuente: Elaboracion propia.
67.- Simulacion con temperatura del agua a 50° C, vista frontal. Fuente: Elaboracién propia.
68.- Simulacion con temperatura del agua a 50° C, vista lateral. Fuente: Elaboracion propia

69.- Grafica de temperatura final del aire representa con una superficie, vista isométrica. Fuente:
Elaboracion propia.

70.- Grafica de temperatura final del aire representa con una superficie, vista superior. Fuente:
Elaboracion propia.

71.- Disefio numero cuatro, vista isométrica. Fuente: Elaboracion propia.

72.- Diseflo nimero cuatro, vista frontal. Fuente: Elaboracién propia.

73.- Disefio numero cuatro, vistas superior(arriba) e inferior(abajo). Fuente: Elaboracién propia.
74.- Temperatura del agua y del aire, vista frontal. Fuente: Elaboracion propia.

75.- Temperatura del agua y del aire, vista frontal. Fuente: Elaboracion propia.

76.- Temperatura del aire a la salida del sistema, vista superior. Fuente: Elaboracion propia.

77.- Temperatura promedio, maxima e intercambio de calor entres los componentes del sistema aislado
(tapas). Fuente: Elaboracion propia.

78.- Temperatura del agua y del aire, vista frontal. Fuente: Elaboracion propia.
79.- Temperatura del agua y del aire, vista lateral. Fuente: Elaboracion propia.
80.- Temperatura final del aire, vista superior. Fuente: Elaboracion propia.

81.- Temperatura promedio, maxima e intercambio de calor entres los componentes del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

82.- Irradiancia promedio en la ciudad de Puebla. Fuente: Elaboracion propia. [43]
83.- Temperatura de salida del agua, vista frontal. Fuente: Elaboracion propia.
84.- Disefio tuberia optimizado, vista isométrica. Fuente: Elaboracion propia.

85. -Disefio tuberia optimizado, vista lateral. Fuente: Elaboracién propia.



86.- Diserfio tuberia optimizado, vista superior. Fuente: Elaboracion propia.

87.- Disefio caja optimizado, vista isométrica. Fuente: Elaboracion propia.

88.- Disefio caja optimizado, vista lateral. Fuente: Elaboracién propia.

89.- Ensamble optimizado, vista isométrica. Fuente: Elaboracién propia.

90.- Simulacion del disefio optimizado, vista superior. Fuente: Elaboracion propia.

91- Croquis de las dimensiones del primer modelo de la caja, vista frontal. Fuente: Elaboracion propia.
92 - Extrucciondel primer modelo de la caja, vista isométrica. Fuente: Elaboracion propia.

93- Diametros interior y exteriodel primer modelo de la tuberia, frontal. Fuente: Elaboracion propia.
94 - Croquis del segundo modelo de la caja, frontal. Fuente: Elaboracién propia.

95 - Extruccién del segundo modelo de la caja, vista isométrica. Fuente: Elaboracion propia.

96- Cortes para las entradas y salidas del aire del segundo modelo de la caja, vista superior. Fuente:
Elaboracion propia.

97 - Cortes para las entradas y salidas del agua del segundo modelo de la caja, vista lateral. Fuente:
Elaboracion propia.

98- Croquis tuberia segundo modelo, vista superior. Fuente: Elaboracion propia
99- Croquis tuberia segundo modelo, vista isométrica. Fuente: Elaboracion propia

100- Diametros interior y externo de la tuberia segundo modelo ,vista frontal. Fuente: Elaboracion
propia

101- Croquis de las primeras aletas utilizadas, vista frontal. Fuente: Elaboracion propia
102- Croquis del tercer modelo de la caja, vista frontal. Fuente: Elaboracién propia
103- Extruccion del tercer modelo de la caja, vista isométrica. Fuente: Elaboracion propia

104- Corte de las entradas y salidas de aire del tercer modelo de la caja, vista superior. Fuente:
Elaboracion propia

105. Corte de las entradas y salidas de agua del tercer modelo de la caja, vista superior. Fuente:
Elaboracion propia

106. Croquis de la tuberia del tercer modelo, vista superior. Fuente: Elaboracién propia
107. Croquis de la tuberia del tercer modelo, vista isométrica. Fuente: Elaboracion propia

108. Croquis de los diametros interiores y exteriores de la tuberia del tercer modelo, vista frontal.
Fuente: Elaboracion propia



8.2 Medidas de disefios empleados

Primer modelale caja, dimensiones exteriores: 21 cm x 19 cm x 3 cm.
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Figura 91.Corquis de las dimensiones del primer modelo de la caja, vista frontal.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 92.Extruccion del primer modelo de la caja, vista isométrica.

Fuente:Elaboracién propia.



Tuberia primer mode]en la Figura 93 es el croqus las dimensionese laestructura de la tuberia y

en la Figura 94 estan los diametros interno y externo de la tuberia.
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Figura 93.Croquis del primer modelo de la tubenisstafrontal.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 93Diametros interior y externdel primer modelo de la tuberigistafrontal.

Fuente: Elaboracion propia.

Segundo modelo de caja, dimensiones exteriores 22cm x 12cm x 20cm:
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Figura 94.Croquis del segundo modelo de la caja, vista superior.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 95.Extruccion del segundo modelo de la caja, vista isométrica.

Fuente:Elaboracién propia.
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Figura 96.Cortes para las entradas y salidas del aire del segundo modelo de la caja, vista superior.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 97.Cortes para las entradas y salidas del agua del segundo modelo de la cajatefiata
Fuente: Elaboracion propia.




Tuberia, segundo modelo:
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Figura 98.Croquis tuberia segundo modelo, vista superior.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 99.Croquis tuberia segundo modelo, vista isométrica.

Fuente: Elaboraciompropia
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Figura 100. Diametros interior y externo de la tuberia segundo modelo, vista frontal.
Fuente: Elaboracion propia

Primer modelo de aletason un angulo de 45°, un centimetro de largo y 10mm de grosor.
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Figura 101. Croquis de las primeras aletas utilizadas, vista frontal.
Fuente: Elaboracion propia



Tercer modelo de la cajdimensiones exterioredcm x 22cm x 10 cm.
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Figura 102. Croquis del tercer modelo de la caja, vista frontal.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13. Extrucciondel tercer modelo de la caja, vissométrica

Fuente: Elaboracion propia



Figura 104. Corte de las entradas y salidas de aire del tercer modelo de la caja, vista superior.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 105. Corte de las entradas y salidas de agua del tercer modelo de la caja, vista superior.
Fuente: Elaboracion propia















