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RESUMEN

A continuacion se presenta un estudio tedrico-experimental de un sistema de
secado solar activo de tipo directo designado para productos agricolas en las
condiciones climaticas de la ciudad de Chetumal, Quintana Roo en Febrero 2018.
El sistema se secado solar es conformado por dos colectores de placa plana
conectados en serie a una camara para el secado de los productos.

Se disefo, construyo y se evalug, una instalacion experimental el cual es constituido
por dos colectores solare de placa plana encargados de suministrar el aire caliente
para el secado y la camara donde se llevo acabo el secado del producto. Las
pruebas se realizaron la segunda semana de Febrero 2018, la evaluacion se realizo
en la azotea del taller de ingenieria ubicado en la Universidad de Quintana Roo.

Se realiz6 una evaluacion simultanea del sistema de secado en la cual se obtuvo el
rendimiento térmico de los colectores solares; para el colector (A) se obtuvo una
eficiencia térmica entre un 40 — 55 % y para el colector solar (B) se obtuvo una
eficiencia térmica entre un 30 — 40 %. Las pruebas se realizaron bajo las
condiciones ambientales normales.

Para la evolucion del sistema se realiz6 el secado de manzana tipo red delicius, las
manzanas fueron tratadas y cortadas para el secado, se secado se realizo los dias
7y 9 de Febrero 2018 en tiempo solar, se obtuvo que el producto tuvo una pérdida
de humedad de entre 40 — 45 % y el producto tuvo una reduccion de su peso de
entre 30 — 38 %.

Se utilizé el software SolidWorks 2017 el cual con ayuda de la herramienta Flow
Simulation se realiz6 la simulacién (CFD) para determinar el comportamiento de la
velocidad y temperatura de los colectores en las condiciones en las cuales fue
evaluado el sistema.
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CAPITULO | INTRODUCCION

[.1. GENERALIDADES

Desde hace més de 30 afios se busca una alternativa para erradicar los dafios que
se presentan al medio ambiente, originados a través de la generacion de energia
por medio de combustibles fésiles, con el fin de poder obtener energia limpia y de
una manera menos agresiva para el planeta. Debido a la reduccién de las reservas
de combustibles fosiles en las Gltimas décadas se ha intensificado el uso de fuentes
de energias renovables, tales como la solar, edlica, geotérmica y biomasa entre las
principales.

Las reservas de combustible fésil estan limitadas y su uso a gran escala esta
asociado con el deterioro ambiental. Los principales problemas ambientales mas
conocidos son la lluvia 4cida, el agotamiento del ozono estratosférico y el cambio
climatico global. Los resultados han tenido un rapido crecimiento en el nivel de
concentracion de gases de efecto invernadero a la atmosfera y un aumento en los
precios del combustible [1].

Si bien México ocupa el noveno lugar en el mundo en reservas de petréleo crudo,
cuarto lugar en reservas de gas natural en América y también es altamente rico en
fuentes de energia renovables (solar, edlica, biomasa, hidroeléctrica y geotérmica).
Sin embargo, el potencial de este tipo de energia no ha sido completamente
explotado [1].

De las fuentes de energia renovables disponibles, la energia solar es la mas
abundante y estd4 disponible tanto en formas directas como indirectas. La
popularidad de la energia solar ha ido en incremento a medida que aumenta el costo
de los combustibles fésiles. Tiene un gran potencial para aplicaciones de baja
temperatura en particular para el secado de productos agricolas. En el secado y el
calentamiento de espacios, la energia solar es una opcién ideal debido a que el aire
caliente se puede utilizar directamente eliminando cualquier necesidad de un
intercambiador de calor adicional en el sistema térmico. Las aplicaciones de la
energia solar se dividen principalmente en dos categorias la primera es la
conversion directa de electricidad a partir de celdas solares es decir aplicaciones
eléctricas y la segunda es aplicaciones térmicas.

El método de secado solar se clasifica generalmente en cuatro categorias de
acuerdo con el mecanismo por el cual la energia que se utiliza para eliminar la
humedad se transfiere al producto. Considerando la cantidad de radiacion solar que
incide en el suelo Chetumalefio se realizard un modelo tedrico de la cantidad de
energia promedio que se podria aprovechar para el secado de productos agricolas.
Posteriormente, se realiza el secado de productos agricolas como es el caso de la
fruta de la manzana, las cuales antes de secar se limpian con el fin de remover tierra
o polvo. También se preparan troceandolas en rebanadas convenientemente y
separandolas segun sea el caso, para posteriormente proceder al secado.
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El secado solar puede ser realizado con el calor obtenido por medio de las energias
renovables o0 no renovables con el proposito de eliminar progresivamente la
humedad contenida en las partes Utiles, mediante técnicas adecuadas a cada
producto de forma que no se pierdan o devalUen las sustancias que se pretenden
retener.

En este trabajo se estudiardn los efectos de la energia solar y los procesos de
transferencia de calor y masa que se llevan a cabo en un secador solar. Es un
método clasico para la conservacion de alimentos. El secado al Sol al aire libre es
el método mas utilizado de conservacion de productos agricolas como los cereales,
frutas y verduras en la mayoria de los paises en desarrollo. Este secado bajo
condiciones climaticas hostiles lleva a graves pérdidas en la cantidad y calidad del
producto secado. Estas pérdidas se relacionan con la contaminacion por suciedad,
el polvo y la infestacion por insectos, roedores y animales. Por lo tanto, la
introduccién de secadores solares en los paises en desarrollo puede reducir las
pérdidas de cosechas y mejorar la calidad del producto secado de manera
significativa si se compara con los métodos tradicionales de secado tales como el
secado al Sol o sombra [2].
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|.2. ANTECEDENTES

Los antecedentes de este trabajo se dividiran en dos secciones, trabajos
relacionados al secado solar de productos agricolas y disefio de secadores solares
o hibridos.

1.2.1. SECADO SOLAR

El secado es uno de los métodos mas antiguos para la preservacion de productos
agricolas y otros materiales utiles como ropa, materiales de construccion, etc.

La primera instalacion de secado conocida ha sido encontrada en el sur de Francia
y fue fechado alrededor de 8000 a C. Fue una superficie pavimentada de piedra y
se utilizé para el secado de los cultivos. En Mesopotamia se han encontrado sitios,
de secado solar y aire para material textil de color y para el secado solar de aire
para las placas de arcilla escritas. La primera, instalacion de secado de aire
exclusiva para los cultivos fue encontrada en el Valle del rio Hindu alrededor de
2600 a C [3].

El secado es el mas comdn y fundamental método para la preservacion de la
cosecha de plantas medicinales porque permite una conservacion rapida de las
cualidades medicinales del material de la planta en una manera sin complicaciones.
La diferencia de la calidad fue hecha hace algunos 4000 afios en el antiguo Egipto
a través del secado de las plantas medicinales en el sol y en la sombra [4].

En el 2014 Seyfi Sevik realizo el andlisis experimental de sistemas de secado en
varios productos agricolas bajo diferentes condiciones climaticas. La energia
térmica requerida fue prevista con un colector solar de aire con doble paso y una
bomba de calor; mientras, los requerimientos de energia eléctrica fueron previstos
con un sistema fotovoltaico. El coeficiente de rendimiento de todo el sistema para
tomates, fresas, menta y perejil fue calculado de 1.96, 2.27, 2.28 y 2.17
respectivamente. La eficiencia térmica promedio del colector fue entre 16 — 79 %.
El valor de la relacion de extracciéon de la humedad especifica vario entre 0.03 kg (k
W h)1y 0.46 kg (k W h)* para los productos. Los resultados demostraron que todo
el sistema puede trabajar en coordinacion y se obtuvieron productos secos que
tienen buenas propiedades fisicas al mismo tiempo [5].

En Febrero del 2016 Gulcimen, Karakaya, y Durmus investigaron los parametros
tedricos y experimentales de secado de albahaca mediante el uso de colectores
solares de aire. Se determind que la masa total de la albahaca dulce disminuy6 de
0.250 kg a 0.029 kg. En el secado de albahaca dulce, las proporciones de la
humedad fueron reducidas con tres diferentes velocidades de flujo masico de 0.012
Kgst para 300 min, 0.026 Kgs™* para 360 min y 0.033 Kgs™ para 450 min. Se
observé que la eficiencia de colector se incrementd a la misma velocidad con flujo
de aire cambiado entre 29 y 63% [6].
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En 2005 Fatouh y colaboradores disefiaron un secador solar asistido por una bomba
de calor, lo disefiaron y construyeron para investigar las caracteristicas y el
rendimiento del secado de varias hierbas a diferentes condiciones. Utilizaron malva
de judio, menta y perejil. Se analizaron variables como tamario de la hierba con y
sin tallo, carga térmica superficial, temperatura y velocidad de secado. La maxima
productividad de secado fue alrededor de 5.4 kgm2 h se obtuvo a una temperatura
de 55 °C, la velocidad de aire de 2.7 ms y una carga de la superficie del secado
de 28 kgm. Se encontré que las hierbas de tamafio pequefio sin el tallo tuvieron
un bajo consumo especifico de energia y un tiempo de secado méas bajo.
Comparando las caracteristicas de secado de las diferentes hierbas, revel6 que el
perejil requiere el menor consumo de energia especifica (3684 kJ (kgH.0)?), seguido
de la menta verde (3982 kJ (kgH.0)!) y la malva de judio (4029 kJ (kgH.0)?) [7].

En el 2013 Adolfo G. Finck Pastrana desarrollo un secador solar indirecto para el
secado de nopal el cual consta de un calentador solar de aire con una estructura de
madera de 0.0254 m de grosor, con dimensiones de 1.4 m de largo y 0.6 m de ancho
aislado con lana de vidrio, una cubierta de vidrio con un espesor de 0.003 m y una
inclinacién de 17.5 °C. Con un flujo de 0.01 m3s?, y una velocidad de 1 ms™ por
conveccion natural. La cAmara de secado consta de una estructura de madera con
0.0127 m de grosor y dimensiones de 0.6 m de largo, 0.4 m de ancho y 0.55 m de
alto con cuatro bandejas de malla de nylon, permitiendo un secado de masa inicial
alrededor de 2 kg. La eficiencia térmica se calcul6 mediante la evaluacion de la
productividad de la medicién de la temperatura del secador, flujo del aire, la
radiacion solar y las pérdidas de produccion de masa. Se tomaron medidas de las
pérdidas de la masa en una muestra del producto de 51.2 g, fue colocado sobre un
area de 0.01 m?, terminando con una masa seca de 1.5 g. permitiendo determinar
el contenido inicial de humedad con base en el Nopal seco y fue de 33.13 g a una
velocidad promedio de secado de 0.132 g (cm? h)* [8].

En 2013 Reyes, Mahn y Vasquez realizaron la deshidratacién de hongos en un
secador solar hibrido previsto con un panel solar de una superficie total expuesta
de 10 m?, resistencias eléctricas como respaldo de energia y cera de parafina como
material de cambio de fase para almacenamiento de energia. Los hongos fueron
cortados en rebanadas de 8 — 12 mm. En la salida de la camara de secado el aire
fue reciclado (70 — 80 %) y la temperatura del aire fue ajustada a 60 °C. En la salida
del panel solar la temperatura del aire se elevé hasta 30 °C por encima de la
temperatura ambiente. En todo el recorrido los hongos deshidratados mostraron un
oscurecimiento notorio y encogimiento. La eficiencia térmica fluctu6 entre (22 — 62
%), mientras que la eficiencia del panel solar vario entre (10 — 21 %). El panel solar
permitié reducir la entrada de energia eléctrica [9].
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En 2005 Karaaslan y Tuncer realizaron una investigacion de un modelo de secado
para el secado por conveccion de espinacas en conjunto de un microondas asistido
por un ventilador, se realizaron tres procesos de secado diferente, secado en horno
de microondas con ventilacion, en horno de conveccién y una combinacion de
ambos. Los efectos de secado por microondas (180, 360, 540, 720 y 900 W); por
conveccion asistida por ventilador (100, 180, 230 °C); conveccion combinada
asistida por ventilador (100, 180, 230 °C) y por microondas (180 y 540 W) sobre el
tiempo de secado, se investigd la velocidad de secado y los cambios de color en las
hojas de espinacas. El secado por ventiladores tuvo poca influencia en el color de
las hojas de espinaca en comparacion con el secado por microondas. Se aplicd una
temperatura de secado 230 °C en el secado con ventilador aumentando la tasa de
deterioro del color de las hojas de espinacas. Los valores de los coeficientes del
modelo de secado, mostraron que el secado del ventilador produce productos de
color marron [10].

En el 2013 Guiiido y Calderdn realizaron un estudio experimental del secado de
pifia miel (Ananas comosus L.) en un nuevo secador solar hibrido. El secador es
integrado de tipo directo, con una bandeja negro mate de 1.02 m2. Se utiliz6 un tubo
de cobre helicoidal que condujo el agua caliente a 80 °C generando el calor adicional
para el proceso de secado, el cual se encuentra en la parte inferior de la bandeja.
Se us6 una pelicula de vinilo de calibre 6 transparente como cubierta, el secador
fue aislado con 0.0254 m de espesor de fibra de vidrio. Se incliné 23 ° al sury se
utilizé una bomba para la realimentacion del agua. Cada rebanada de pifia fue de
0.005 m de espesor, con una densidad de 2.83 kgm? en la zona de secado. Las
pruebas de secado se realizaron durante el invierno y la primavera de 2013;
utilizando el secador hibrido y un secador solar tradicional. La eficiencia de
evaporacion son mas altas en el proceso tradicional, las eficiencias varian entre
22.7 — 24.0 % y la eficiencia del secador hibrido oscila entre 9.3 — 14.0 %. Esto fue
por el aumento de las pérdidas de energia cuando es utilizada la luz del sol y el
agua caliente. El secador hibrido tuvo un proceso de secado entre 6.0 — 6.8 horas
mientras el secador solar tradicional tomé entre 8.0 - 8.8 horas [11].

En el 2013 Chouicha y colaboradores presentaron la investigaciéon de un secador
solar indirecto, disefiado y construido, con el fin de ajustar las condiciones
adecuadas para almacenamiento seguro de papa en rodajas mediante varios
experimentos llevados a cabo en la ciudad de Ouargla, en el sur del Sahara de
Argelia. Se utiliz6 una resistencia eléctrica alimentada por modulos fotovoltaicos
para la mejorar de la eficiencia térmica. Los resultados obtenidos mostraron que el
secado hibrido presenta las mejores condiciones de funcionamiento con el mejor
rendimiento y la mayor calidad del producto, con un flujo de aire a una velocidad de
0.51 ms?t y una duraciéon de 2 horas 45 min. Las pruebas experimentales se
realizaron del 6 al 28 de Mayo del 2012. En el secado eléctrico (potencia eléctrica
convencional) se utilizé una velocidad maxima de 0.5 ms con una duracién de 1
horas 15 min en el periodo del 13 al 18 de Mayo del 2012 [12].
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En 2014 Abdelghani y Idlimam presentaron el estudio experimental de un secado
solar por conveccion del orujo de oliva. Se determiné la absorcion y desabsorcion
del agua contenida de este producto por las temperaturas de secado de 30 °C, 40
°C y 50 °C, utilizando el método estatico gravimétrico. Ademas, cuatro modelos
matematicos fueron utilizados para predecir el comportamiento higroscopico del
producto durante el proceso de secado. Las mediciones se llevaron a cabo para tres
valores de temperatura del aire de secado (45+0.1°C,60+0.1°Cy80+£0.1°C)y
dos valores de la velocidad de flujo del aire de secado Dy (0.042 + 0.002 m3s?y
0.083 + 0.002 m3s?). La velocidad de secado y los cuatro modelos matematicos
fueron utilizados para describir las curvas de secado. Se determin6 que el modelo
Midilli-Kucuk fue el modelo méas apropiado para el secado del producto [13].

En 2008 Dissa presento el disefio y validacién de secado solar de tipo indirecto para
rebanadas de mango en el laboratorio de Fisica y Quimica del Ambiente (LPCE) de
la Universidad de Ouagadougou. El secado solar se simuld y experimenté utilizando
un secador solar disefiado y construido en laboratorio, En las pruebas se utilizé
rebanadas de mango de 8 mm de espesor. Durante 3 dias de secado solar, el 50%,
40% y 5% de agua se eliming, respectivamente, en el primer, segundo y tercer dia.
El contenido final de agua obtenido fue de aproximadamente 16+1.33% d.b.
(13,79% w.b.). El contenido critico de agua fue cercano al 70% del contenido de
agua inicial y las tasas de secado se redujeron un 6% de su valor maximo durante
la noche [14].

Finalmente en el 2013 Kumasi, realizo el secado de hojas de moringa. El trabajo
describe el disefio y construccidon de un sistema de secado solar indirecto de
productos agricolas por conveccion forzada para hojas de moringa. La masa del lote
de las hojas de moringa fue de 2 Kg, con un contenido de humedad inicial 80 %
base humeda, fue requerido remover 1.556 Kg de agua para la obtencién de
contenido de humedad deseado, 10 % base humeda, el cual fue utilizado como
base para el disefio del sistema de secado. El tiempo de secado se estimé de 24 —
30 hrs con una radiacién solar promedio de 320 W / m? a 25 °C temperatura
ambiente con una humedad relativa de 77 %. Una area minima de 0.62 m? para la
recoleccion solar. De acuerdo con el disefio, se requirié una eficiencia de secado
del 25%. EIl sistema de secado se construy6 utilizando materiales disponibles
localmente. El secador exhibié una capacidad suficiente para secar las hojas de
manera razonablemente rapida, se pudo alcanzar un nivel de humedad seguro y
asegurar la calidad superior de las hojas de moringa [15].
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1.2.2. DISENO Y CONSTRUCCION

En el 2010 Ramani, Gupta y Kumar realizaron el disefio de un colector solar de aire
con doble paso en contra flujo. El colector solar de aire se construyé con material
poroso en el segundo conducto de aire siendo una de las mas significativas y
notables mejoras en el disefio que se ofrecid para la mejora del rendimiento térmico.
La comparacion de resultados revelo que la eficiencia térmica del colector solar de
aire con doble paso con material absorbente poroso es 20 — 25 % y 30 — 35 % mayor
gue la de un colector solar de aire con doble paso sin material poroso absorbente y
un colector solar de aire tradicional [16].

En 2015 Cipliené y colaboradores realizaron el estudio de un secado experimental
en Lituania, el cual consta de dos colectores solares: El colector solar de aire con
un area de 12 m? para calentamiento directo del producto y un colector solar de
placa plana con un area de 8 m? para la acumulacién de la energia convertida en
calor. En el dia el colector solar de aire obtuvo un flujo de 367 m3h?, el aire fue
calentado hasta 30 °C por 11 h comparado con la intensidad de ventilacién 2262 m?
(t h)X. En condiciones promedio de irradiacién solar (576 + 268 Wm-2), la estabilidad
del proceso de secado puede ser mantenida empleando el sistema de colectores
hibrido. El orden para mantener los parametros del producto a secar en la noche,
fue requerido de 99.9 MJ de energia almacenada [17].

En 2018 Ameri y Hanini realizaron el estudio experimental y teérico del enfoque
comparativo del rendimiento del secado solar directo e indirecto de lodo de las
plantas de aguas residuales. Se hizo una comparacién cinética de los secadores
solares directos e indirectos operados con conveccién natural. Se desarrollaron dos
modelos para simular el secado. En condiciones naturales y temperatura ambiente
inferior a 32 °C, el secador solar indirecto proporciona una alta temperatura y
eficiencia, en comparacién con el secador solar directo. Las curvas de secado
mostraron que a mayor temperatura, reduce el tiempo de secado y la velocidad de
secado se incrementa. Los secadores solares redujeron el tiempo necesario, se
obtuvo una reduccion de la humedad de 71% que aumenta la aridez del barro entre
14.47 — 85.53 %. Trece modelos matematicos existentes en la literatura fueron
probados y comparados con los modelos propuestos [18].

En 2006 Prasit, y colaboradores realizaron el disefio de un colector solar combinado
con un médulo termoeléctrico (TEG). El sistema fue construido e instalado en la
Escuela de Tecnologia de Energia Renovable, Universidad Naresuan, Phitsanulok,
Tailandia. Se desarroll6 el secador solar integrado de un colector solar y un médulo
fotovoltaico (PV). La temperatura en la parte posterior del colector es reducida al
aumentar la potencia producida por el mdédulo TEG correspondiente a la irradiancia
solar. El colector solar se operd obteniendo una temperatura de aire entre 70 — 80
°C. La electricidad obtenida por el TEG fue 0.0813 V / modulo. La temperatura
ambiente fue de 35.8 °C. Se puede concluir que el colector solar pudo acoplar con
el modulo TEG para producir electricidad para el suministro del tinel de secado [19].
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En 2018 Eltawil, Azam y Alghannam realizaron el estudio del analisis energético de
un secador solar de tunel hibrido alimentado con un sistema fotovoltaico y un
colector solar de placa plana para el secado de menta (Mentha Viridis) en el
Departamento de Ingenieria de Sistemas Agricolas, Universidad King Faisal, Arabia
Saudita. El calentamiento térmico del secador solar de tunel puede operar directo e
indirecto. El sistema fotovoltaico se utiliz6 para operar un ventilador de corriente
directa axial (Conveccion forzada). Se estudio el efecto de la energia incorporada
del secador solar hibrido en el medio ambiente. Los resultados obtenidos en las
pruebas indicaron que el tiempo de secado de la menta fue entre 210 — 360 min
para el secador solar hibrido, mientras que para el secado al aire libre vario de 270
— 420 min. La eficiencia del sistema fotovoltaico fue 9.38% en promedio por dia, la
eficiencia del secador fue 30.71%, la eficiencia general del sistema fue 16.32%, el
tiempo de recuperacion de la energia fue de 2.06 afios y la mitigacion neta de
dioxido de carbono (CO2) a lo largo de la vida fue de 31.80 toneladas [20].

En 2016 Eltawil, Azam y Alghannam realizaron el estudio de un secador solar de
tunel (STD) hibrido alimentado con un sistema fotovoltaico (PV) para el secado de
papas fritas en el Departamento de Ingenieria de Sistemas Agricolas, Universidad
King Faisal, Arabia Saudita. EI STD se equip6 con un ventilador de corriente directa
axial y un colector solar de aire de placa plana. El rendimiento del STD se evalu6
con y sin carga; con y sin el uso de recubrimientos (cortinas térmicas) sobre el
producto durante los dias soleados. Durante las pruebas se investigaron distintas
flujos de aire (2.1, 3.12 y 4.18 m3min‘!) y pretratamientos para las papas fritas. El
sistema STD alimentado por el PV exhibi6 la capacidad de producir papas fritas a
un nivel de humedad seguro entre 6 — 7 h con una tasa de flujo de 3.12 m®min. La
mayor eficiencia registrada fue de 28.49 % y 34.29 % con un flujo de 0.0786 kgs-1
con y sin el uso de cubierta [21].
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1.3. JUSTIFICACION

El uso de la radiacion solar para el secado es una de las aplicaciones mas antiguas
de la energia solar. Se utiliz6 desde el nacimiento de la humanidad principalmente
para la conservacion de alimentos, pero también para el secado de otros materiales
Gtiles como telas, materiales de construccion, etc.

Reduciendo la humedad de un producto alimenticio hasta un cierto nivel, ralentiza
la accion de enzimas, bacterias, levaduras y mohos. Por lo tanto los productos
pueden ser almacenados y conservados por un mayor tiempo sin deterioro. Se
estima que en los paises en desarrollo existen importantes pérdidas pos cosecha
de productos agricolas, debido a la falta de otros medios de conservacion, que
pueden ser ahorrados mediante el uso de secadores solares [3]. En los paises en
desarrollo, el secado solar es un método popular, eficaz y econémico utilizado para
el secado y conservacion de productos agricolas, alimenticios y entre otros.

El requerimiento de energia térmica para la operacion de secado es logrado
guemando combustibles fésiles, biomasa y también a través de la energia solar. El
costo de la energia empleada en el secado solar representa un gran costo operativo
a nivel industrial. Esta se encuentra en aumento diario debido al continuo
agotamiento de los recursos de combustibles fésiles y los altos precios de la
energia. En vista de esto, las fuentes de energia renovables disponibles deben
usarse de manera eficiente y juiciosa para reducir el consumo de energia y el
impacto ambiental sin comprometer la calidad de los productos secos.

Las pérdidas pos cosecha de productos agricolas en las zonas rurales de los paises
en desarrollo pueden reducirse drasticamente mediante el uso de sistemas de
secado solar bien disefiados. El secado al aire libre es el método comunmente
utilizado para la preservacién productos agricolas como granos, frutas y verduras
en la mayoria de los paises en desarrollo. Tal secado en condiciones climaticas
hostiles conduce a pérdidas severas en la cantidad y calidad del producto seco.
Estas pérdidas estan relacionadas con la contaminacion por suciedad, polvo e
infestacion por insectos, roedores y animales. Por lo tanto, la introduccion de
secadores solares en los paises en desarrollo puede reducir las pérdidas de cultivos
y mejorar la calidad del producto seco de manera significativa en comparacion con
los métodos tradicionales de secado como el secado al aire libre [2].
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l.4. OBJETIVO

Disefiar, construir y evaluar el desempefio térmico de un sistema de secado solar
activo de tipo indirecto para el secado de productos agricolas, que puedan ser
usados en comunidades rurales del estado de Quintana Roo, con fines
demostrativos y divulgacion de la ciencia y tecnologia.

1.4.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Construccion del sistema de secado solar activo de tipo directo, el cual es
conformado por dos colectores solares de placa plana conectados en serie a
una camara de secado.

2. Evaluar el funcionamiento térmico del secador solar, colectores y camara de
secado.

3. Evaluar el desempefio térmico del sistema de secador solar en productos
agricolas.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta un estudio de uno de los principales componentes del
sistema de secado solar, como son los colectores solares los cuales son los
encargados de subministrar la energia al sistema de secado; posteriormente se
presentan los tipos de secados solar asi como sus caracteristicas segun su
clasificacion. Se presenta el modelo matematico de los colectores solares de placa
plana posteriormente conectados a una camara de secado, asi como el calculo del
tamafo de la camara de secado y su eficiencia térmica.

II.1. COLECTORES SOLARES

Los colectores de energia solar son un tipo especial de intercambiador de calor que
transforma la energia de la radiacion solar en energia térmica. El componente
principal de cualquier sistema solar es el colector solar. Este es un dispositivo que
absorbe la radiacion solar entrante, la convierte en calor, y transfiere el calor a un
fluido (normalmente aire, agua o aceite) que fluye a través del colector [22].

11.1.1. TIPOS DE COLECTORES

El Colector solar es cualquier dispositivo disefiado para recoger la energia radiada
por el sol y convertirla en energia térmica, el funcionamiento de un colector solar de
placa plana es mostrado en la Figura Il.1.

Figura Il. 1. Diagrama de un Colector Solar [22].

Hay basicamente dos tipos de colectores solares: los estacionarios, que no son de
concentracion y los de concentracion. Los colectores estacionarios tienen la misma
area para interceptar y absorber la radiacion solar como se puede apreciar en la
Figura I1.2., mientras que un colector solar de concentracion con seguimiento del sol
usualmente tiene superficies reflectantes concavas para interceptar y enfocar la
radiacion del haz solar a un area receptora mas pequefia, aumentando asi el flujo
de la radiacion, estos se pueden observar en la Figura 1.3. Los colectores de
concentracion son adecuados para aplicaciones de altas temperaturas [22].
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Hay un gran numero de colectores solares estan disponibles en el mercado como
se muestra en la Tabla 1.

Tabla I. Clasificacion de colectores Kalogirou 2003.

Tipo (.je. . Rango de
. , Superficie Radio de
Movimiento | Tipo de Colector - Temperatura
de Concentracién L o
- indicada (° C)
absorcion
Estacionario Colectores de placa
plana (FPC) Plano 1 30-80
Colector de tubos
de vacio (ETC) Plano 1 50 - 200
. 1-5 60 - 240
Seguimiento | colector compuesto Tubular
de un solo eje | narapglico (CPC)
5-15 60 - 300
Reflector lineal
Fresnel (LFR) Tubular 10-40 60 - 250
Colector cilindrico
bajo (CTC) Tubular 15-50 60 - 300
Colector parabdlico
bajo (PTC) Tubular 10-85 60 — 400
Seguimiento Reflector de plato
en dos ejes parabdélico (PDR) Punto 600 - 2000 100 - 1500
Colector esfera de
heliostatos (HFC) Punto 300 - 1500 150 — 2000

Los colectores solares se dividen en dos grandes grupos: los captadores de baja
temperatura, utilizados fundamentalmente en sistemas domeésticos de calefaccion,
secado o para producir agua caliente sanitaria, y los colectores de alta temperatura
conformados mediante espejos, y utilizados generalmente para producir vapor que
son ocupados generalmente para la produccion de energia eléctrica por medio de
turbinas generadoras.
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Figura Il. 2. Colectores solares estacionarios.

Figura II. 3. Colectores solares de concentracion.
11.1.1.1. COLECTORES SOLARES DE CONCENTRACION

Para alcanzar una mayor temperatura es necesario modificar el sistema de
captacion, de forma que se aumente la concentracion. Esto se consigue en los
colectores solares de concentracion. Los colectores concentran la energia solar en
un punto especifico para conseguir temperaturas muy elevadas que pueden cubrir
las aplicaciones industriales, como generacion de energia eléctrica. Se pueden
clasificar segun dos caracteristicas basicas: la geometria de la placa de absorcién
(concentracion lineal o puntual) y la forma de la concentracion (reflexion o
refraccion).

11.1.1.2. COLECTORES SOLARES ESTACIONARIOS

Los colectores de energia solar estacionarios son aquellos que se distinguen por el
seguimiento de uno o dos ejes de movimiento estacionario, o la temperatura de
funcionamiento. Estos colectores son fijados de forma permanente en su posicion y
no siguen el sol. Los tres principales tipos de colectores entran en esta categoria:

1. Los colectores de placa plana (CPF).

2. Los colectores parabélicos compuestos estacionarios (CPC).
3. Los colectores de tubos de vacio (ETCS).
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Esta investigacidon se enfoco en los colectores solares de placa plana. Cuando
la radiacion solar pasa a través de una cubierta transparente e incide sobre la
superficie absorbente oscura con una alta capacidad de absorcién, una gran
parte de esta energia es absorbida por la placa y transferida al fluido a través
de tubos de transporte, para su almacenamiento o uso. En la Figura 1.4 se
muestra la configuracion de un colector solar de placa plana [22].

Figura Il. 4. Colector solar de placa plana y sus componentes [22].

Las ventajas de los colectores de placa plana es que son baratos de fabricar, que
recogen tanto la radiacion directa y la difusa, y estan fijados de manera permanente
en su posicién, por lo que no se requiere el seguimiento del sol.

La cubierta transparente se usa para reducir las pérdidas por conveccion de la placa
de absorcion a través de la restriccion de la capa de aire estancado entre la placa
de absorcion y el vidrio. También reduce las pérdidas por radiacién del colector
debido a que el vidrio es transparente a la radiacion de onda corta recibida por el
sol, pero es casi opaco a la radiacion térmica de onda larga emitida por la placa de
absorcién (efecto invernadero). El &ngulo de inclinacién 6ptimo del colector es igual
a la latitud del lugar, con variaciones del angulo de 10 - 20 ° aproximadamente,
dependiendo de la aplicacién. El rendimiento térmico de colectores solares se puede
determinar mediante el analisis detallado de las caracteristicas Opticas y térmicas
de los materiales de coleccién o mediante pruebas de rendimiento experimental bajo
condiciones de control [22].

Para esta investigacion se determiné el uso de colectores solares de placa plana al
ser secadores estacionarios de bajas temperaturas son mas apropiados para el
secado de productos agricolas ademas de su reducido costo de fabricacion. Se
construy6 un colector solar de placa plana con una configuracién de los ductos en
serie 0 serpentin para el uso en pruebas de secado de productos agricolas en
conjunto de un colector solar de cara plana con una configuracién de los ductos en
paralelo o vertical con flujo forzado para una mayor eficiencia y control del sistema.
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I1.2. CLASIFICACION DE LOS SECADORES SOLARES

Todos los sistemas de secado se pueden clasificar principalmente en funcién de sus
rangos de temperatura de funcionamiento en dos grupos principales de secado, de
alta temperatura y secado de baja temperatura.

11.2.1. SECADORES DE ALTA TEMPERATURA

Los secadores de altas temperaturas se utilizan cuando es necesario un secado
muy rapido. Por lo general son empleados cuando los productos requieren de una
corta exposicion al aire de secado. Sus temperaturas de operacion son tales que si
el aire permanece en contacto con el producto hasta alcanzar el equilibrio del
contenido de humedad, se producira un secado grave. Por lo tanto, los productos
s6lo son secados para el contenido de humedad requerido y posteriormente ser
refrigerados. Los secadores de alta temperatura son clasificados generalmente en
secadores discontinuos y secadores de flujo continuo. En los secadores
discontinuos, el producto es secado en un compartimiento y posteriormente
trasladado para su almacenamiento. Los secadores de flujo continuo son columnas
calentadas a través de las cuales el aire caliente fluye por gravedad y es expuesto
al producto mientras desciende. A causa de los rangos de temperatura alta en la
mayoria de los disefios se hace uso de la energia eléctrica o combustible fésil.
Pocos disefios realizados de sistemas de secado a alta temperatura son calentados
Unicamente con energia solar [23].

11.2.2. SECADORES DE BAJA TEMPERATURA

En los sistemas de secado de baja temperatura, El contenido de humedad del
producto se lleva generalmente en equilibrio con el aire de secado por ventilacion
constante. Asi, toleran la entrada de calor intermitente o variable. El secado a baja
temperatura permite que los cultivos se sequen a granel y es mas adecuado también
para sistemas de almacenamiento a largo plazo. Su capacidad para controlar la
entrada de calor intermitente hace el secado a baja temperatura mas apropiado para
aplicaciones de energia solar. Por lo tanto, algunos secadores convencionales y la
mayoria de los disefios practicamente realizados de secadores de energia solar son
del tipo de baja temperatura [23].
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11.3. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE SECADO

Los sistemas de secado con energia solar son clasificados principalmente de
acuerdo a sus métodos de operacion y la forma en la que es utilizada la energia
solar [24]. En términos generales, pueden clasificarse en dos grupos principales:

» Sistemas de secado de energia solar pasiva (sistemas de secado solar de
circulacion natural).
» Sistemas de secado de energia solar activa (secadores solares hibridos).

Se pueden identificar tres subclases distintas de los sistemas de secado solar activo
0 pasivo, pueden ser identificados como:

= Secadores solares de tipo directo.
= Secadores solares de tipo indirecto.
» Secadores solares hibridos.

El principio de funcionamiento de estos secadores depende principalmente del
método de recoleccion de la energia solar y su conversién en energia térmica util
para el secado [24]. El disefio de los secadores solares ajusta a la cantidad y
caracteristicas del material a secar, asi como a las fuentes de energia utilizadas. En
consecuencia, se han desarrollado diversos tipos de secadores solares que son
utilizados actualmente.

11.3.1. SECADO AL AIRE LIBRE (SAL)

El secado al aire libre es uno de los métodos mas comunes, utilizados para la
preservacion de productos agricolas como granos, frutas y verduras en la mayoria
de los paises en desarrollo. EI material a secar es colocado directamente bajo
condiciones climéticas hostiles como la radiacion solar, la temperatura del aire
ambiente, la humedad relativa y la velocidad del viento para lograr el secado [2].
Los productos son extendidos en una superficie (el suelo, alfombra, etc.) donde
reciben la energia solar durante la mayor parte del dia como es mostrado en la
Figura 11.5. La radiacién absorbida es convertida en energia térmica la cual permite
el incremento de la temperatura del producto. Sin embargo, existen pérdidas por
radiacion en la superficie del producto expuesto al medio ambiente a través del aire
hamedo y por conveccidon ocasionado por el viento que fluye a través del aire
hamedo sobre la superficie del cultivo [24].

Este tipo de secado, bajo condiciones climaticas hostiles conduce a pérdidas
severas en la cantidad y calidad del producto final. Estas pérdidas estan
relacionadas con la contaminacion por suciedad, polvo e infestacion por insectos,
roedores y animales.
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Figura Il. 5. Principio de trabajo del secado solar al aire libre.
11.3.2. SECADO SOLAR DIRECTO (SSD)

Los secadores solares directos son los dispositivos mas usados para secar
productos agricolas y alimenticios, la humedad del producto a secar es eliminada
por la incidencia directa de la radiacion solar emitida sobre el producto mismo, con
o sin la circulacion natural del aire. Los SSD tienen una camara de secado, es una
caja con una cubierta aislada por una superficie transparente hecha de vidrio o de
plastico con ventilacién de aire. El principio de funcionamiento del secado solar
directo puede ser observado en la Figura 11.6. Cuando la radiacion solar incide sobre
la cubierta de vidrio, el aire es calentado y circula de forma natural o por presion
utilizando una fuente externa. Una parte de la radiacion solar incidente es reflejada
de nuevo a la atmésfera, mientras que la otra parte es transmitida dentro de la
cabina de secado [25]. La radiacion solar transmitida al sistema es reflejada desde
la superficie del cultivo y el resto es absorbido por la superficie del cultivo,
provocando un aumento en su temperatura, causante de emitir radiaciones de larga
longitud de onda que no pueden escapar a la atmdsfera por la cubierta del sistema
de secado. El fendmeno general hace que la temperatura sobre el cultivo dentro del
gabinete sea mas alta. La cubierta del sistema SSD permite la reduccion de
pérdidas por conveccién directa al ambiente, lo cual favorece el aumento de la
temperatura del producto y del sistema [24].

El SSD consta de una construccion

simple y econdémica que protege el _
producto de secado del polvo, la lluvia,

los desechos, plagas, etc. Los SSD
también tienen algunos inconvenientes
en su funcionamiento como es el N
sobrecalentamiento del producto, la . i
calidad indeseable del producto y la =355
limitada capacidad de secado [25]. -
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Figura I1. 6. Diagrama de principio de trabajo del
secado solar directo.
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11.3.3. SECADO SOLAR INDIRECTO (SSl)

Los secadores solares indirectos difieren de los SSD respecto a la transferencia de
calor y la eliminacion de la humedad, los secadores solares indirectos tienen un
colector solar separado y una unidad de secado. Los productos en los SSI son
colocados en una camara de secado, en conjunto con el colector solar utilizado para
el calentamiento del fluido del producto a secar. El fluido, generalmente aire fluye a
través del producto humedo el cual proporciona el calor necesario para la
evaporacion de la humedad, mediante un proceso convectivo. El diagrama de
funcionamiento de un secador solar indirecto es mostrado en la Figura 11.7.

Los SSI presentan varias ventajas en
comparacion de los SSD, como un

mayor control sobre el sistema de
secado, el producto obtenido es de

Short wavelength

solar radiation

mejor calidad, dado que el producto se e ¥ ) AN s
encuentra en la camara de secado, g\ .
esto permite secar de una forma mas o, — L *—‘ "
apropiada el producto, previniendo los Nirin | e Dryer

dafios o pérdidas ocasionados por la
exposicion directa al sol. Sin embargo,

Conductive,
convective
losses

son estructuras relativamente
elaboradas que requieren mas
inversibn de capital en equipo e
incurren en mayores costos de
mantenimiento que otras unidades de
secado [24].

11.3.4. SECADO SOLAR HIBRIDO (SSH)

Los secadores solares hibridos combinan las
caracteristicas de los secadores de energia solar de
tipo directo e indirecto. La accién combinada de la
radiacion solar directa que incidente directamente
sobre el producto a secar y aire precalentado en el
colector solar produce el calor necesario requerido
para el proceso de secado [2]. El diagrama basico
También en un SSH, combina la energia solar con una
fuente de energia convencional o alguna fuente
auxiliar de energia, como la electricidad, la biomasa,
etc. Combina tanto las acciones, el calentamiento
directo por radiacién solar como el precalentamiento
del aire mediante una fuente de energia auxiliar.

(28]

Figura Il. 7. Diagrama de principio de trabajo del
secado solar indirecto.
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Figura Il. 8 Diagrama de
funcionamiento de un sistema
de secado solar hibrido.



11.3.5. SISTEMAS PASIVOS DE SECADO SOLAR

El sistema de secado solar pasivo no requiere de energias adicionales para la
circulacion del fluido dependen completamente de la energia solar, el aire es
calentado por circulacion natural como resultado de la presion del viento. El secado
pasivo para productos agricolas sigue siendo una practica comun en muchas
regiones mediterraneas, tropicales y subtropicales, especialmente en Africa y Asia.
Los sistemas de secado pasivo es uno de los sistemas mas atractivo en zonas
rurales, al no usar energia externa trabajando Gnicamente con energia solar reduce
el costo de construccidon y operacion. Los secadores pasivos son los mas
adecuados para el secado de productos agricolas [24, 23].

1.3.5.1. SECADORES DE ENERGIA SOLAR PASIVA DE TIPO INDIRECTO

Estos secadores son de tipo indirecto con una conveccién natural de aire para el
secado. Con la finalidad de aumentar la capacidad del sistema e incrementar la
produccion, el producto a secar es colocado en la camara de secado en bandejas
gue generalmente son colocadas en bastidores verticales considerando un espacio
entre bandejas, donde el producto a secar es calentado [24].

Figura 1. 9. Disefio tipico de un sistema de secado solar pasivo indirecto.

Debido a que la radiacion solar no incide directamente en el producto, no se
producen dafios causados por la radiacion solar. Este sistema de secado es
recomendado generalmente para productos perecederos, frutas, etc. A causa de
gue su contenido de vitaminas puede ser reducido considerablemente por la
exposicion directa a la luz solar. El disefio de un sistema de secado solar pasivo de
tipo indirecto es mostrado en la Figura I11.9. Los disefios comprenden generalmente
de un colector de energia solar de calentamiento de aire, un conducto aislado y una
camara de secado [23].
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1.3.5.2. SECADORES DE ENERGIA SOLAR PASIVA DE TIPO DIRECTO

En los secadores solares pasivos de tipo directo el producto a secar es colocado en
la cAmara de secado con cubiertas transparentes que permiten la insolacion
necesaria para el proceso de secado. La radiacion solar incide directamente sobre
el producto, el calor generado extrae la humedad del producto. El aire en la cAmara
de secado es expandido, generando su circulacidon y la posterior eliminacion de la
humedad junto con el aire caliente [23]. En la Figura I1.10 se puede apreciar el
disefio de un sistema de secado de tipo invernadero con techo de vidrio y circulacion
natural.

SOLAR RADIATION \
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Figura Il. 10. Diagrama de funcionamiento de un sistema de secado con techo de vidrio y circulacion
natural.

En la Figura 11.11 se puede observar un disefio basico de un sistema de secado
solar pasivo de tipo directo. En estos sistemas de secado, el producto a secar tiene
una exposicion directa de la luz solar mejorando la maduracién y del color deseado
en ciertas variedades de productos. Se identifican dos tipos basicos de secadores
en esta categoria se pueden identificar como los sistemas de secado solar de
gabinete y los de invernadero con circulacion natural [24].

Figura Il. 11. Disefio de sistema de secado solar pasivo de tipo directo.
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11.3.5.2.1. SECADORES SOLARES DEL GABINETE

Generalmente, son unidades pequefias que son usadas para conservar las
cantidades "domésticas" de productos alimenticios. Los secadores son compuestos
de cajas con un aislamiento simple o de doble vidrio con agujeros en la base y partes
superiores de las paredes del gabinete. La radiacion solar necesaria para el proceso
de secado es transmitida a través de la cubierta y absorbida en las superficies
interiores, asi como en el producto [23]. El secador de gabinete solar pasivo. Este
sistema de secado tiene la ventaja de ser econdmico, sencillo de construir a partir
del material disponible localmente, sin embargo, unos de sus mayores
inconvenientes es la baja tasa de eliminacion de humedad, asi como la alta
temperatura generada causante del sobrecalentamiento del producto [24].

1.3.5.2.2. SECADORES DE INVERNADERO DE CIRCULACION NATURAL

Son también conocidos como secadores de tienda y son basicamente invernaderos
modificados. Estan disefiados con respiraderos de tamafio y posicion apropiados
para tener un flujo de aire controlado. Se caracterizan por un amplio acristalamiento
por la tapa transparente de la ldmina de polietileno [24]. Los paneles aislantes se
extienden sobre el acristalamiento por la noche para la reduccion de pérdidas de
calor y proporcionar aislamiento a las instalaciones de almacenamiento como puede
ser apreciado en la Figura I1.12. Los secadores de invernadero permiten un mayor
grado de control sobre el proceso de secado que los secadores de armario, siendo
mas apropiados para el secado a una mayor escala [23].

Figura Il. 12. Sistema de secado solar de invernadero para granos de café.
11.3.5.3. SECADORES DE ENERGIA SOLAR PASIVA DE TIPO HiBRIDO

Un secador de energia solar hibrido de tipo pasivo tendria las mismas
caracteristicas estructurales tipicas de un sistema de secado solar directo (SSD) y
del sistema de secado solar indirecto (SSI), ademas de tener paredes acristaladas
dentro de la camara de secado con el objetivo de que la radiacion solar choque
directamente sobre el producto como en los SSD [24].
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11.3.6. SISTEMAS DE SECADO SOLAR ACTIVO

Los sistemas activos de secado solar estan disefiados con la incorporacion de
medios externos, como ventiladores o bombas, para la circulaciéon del fluido
generalmente aire caliente desde el area del colector hasta la cAmara de secado.
Por lo tanto, todos los secadores solares activos son, por su aplicacion, secadores
de conveccion forzada. Un secador solar activo tipico depende de la energia solar
s6lo como fuente de calor, mientras que para la circulacion del aire utiliza medios
externos. Estos secadores tienen aplicaciones importantes en operaciones de
secado comercial a una gran escala en combinacion con combustibles fosiles
convencionales para obtener un mejor control sobre el secado consolidando el
efecto de las fluctuaciones de la insolacion solar en la temperatura del aire de
secado [24].

Los secadores solares activos son adecuados para el secado de productos
alimenticios con alto contenido de humedad. Asi como para aplicaciones que
requieren de un mayor control en el sistema de secado. Existe una variedad de
secadores activos de energia solar que podrian clasificarse en los secadores de tipo
directo, de tipo indirecto o hibridos [24].

11.3.6.1. SISTEMAS DE SECADO SOLAR ACTIVO DE TIPO INDIRECTO

Los secadores activos de secado indirecto, como se describi6 en la seccion 11.3.5.1,
constan de un colector solar y una unidad de secado afiadiendo un ventilador para
la circulacion del aire. A causa de la unidad de calentamiento de aire que se
encuentra separada, se obtienen temperaturas mas altas con un control del caudal
de aire [24]. La unidad de colector solar es util en el logro de valores de temperatura
mas altos con un caudal de aire controlado. Como puede ser apreciado en la Figura
[1.13 se observa el disefio de un sistema de secado solar activo tipico de tipo
indirecto. Sin embargo, también se observa que en condiciones de funcionamiento
a temperaturas mas altas, la eficiencia del colector solar se reduce. Se puede
obtener un mejor secado del producto, valores 6ptimos de temperatura y caudal
masico de aire a partir de un colector solar que tenga un disefio 6ptimo [23].
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Figura Il. 13. Disefio tipico de un sistema de secado solar activo de tipo indirecto.
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La eficiencia del secador solar indirecto activo depende del caudal de aire a través
del colector solar que puede ser controlado usando un ventilador. El objetivo
principal de un ventilador es mantener un caudal de aire deseado en la unidad de
secado que da lugar a una evaporacion uniforme de la humedad del producto [23].

1.3.6.2. SISTEMAS DE SECADO DE ENERGIA SOLAR ACTIVA DE TIPO DIRECTO

Los secadores solares activos de tipo directo estan disefiados con una unidad de
recoleccion de energia solar integrado. Generalmente, se pueden identificar tres
disefios distintos de los secadores solares activos de tipo directo [23].

11.3.6.3. SECADORES DE ENERGIA SOLAR ACTIVOS DE TIPO HIBRIDO

Los secadores solares hibridos combinan las caracteristicas de una energia solar
con una fuente de energia convencional o alguna fuente auxiliar de energia y se
pueden operar en combinacién o en un modo Unico con cualquiera de las fuentes
de energia. Estos secadores generalmente son instalaciones medianas o grandes
que tienen un rango de operacion de 50 - 60%, y compensan las fluctuaciones de
temperatura inducidas por las incertidumbres climaticas [24].

Después de revisar la literatura sobre el secado solar de productos agricolas, se
determind utilizar en este proyecto un sistema de secado solar activo de tipo
indirecto, con el objetivo de reducir las pérdidas del producto a secar al igual que el
tiempo de secado. Al ser un sistema de secado solar de tipo indirecto previene el
sobrecalentamiento del producto y la calidad indeseable del mismo, de igual manera
se obtiene un mejor control en el sistema reduciendo el tiempo de secado.
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I.4. MODELO MATEMATICO DE LOS COLECTORES SOLARES DE
PLACA PLANA

El parametro basico a considerar es el rendimiento térmico del colector. Esto se
define como la relaciéon de la energia util entregada a la energia incidente en la
abertura del colector. El flujo solar incidente consta de radiacion directa y difusa. El
rendimiento térmico de colectores solares se puede determinar mediante el analisis
detallado de las caracteristicas opticas y térmicas de los materiales del colector o
mediante pruebas de rendimiento experimental bajo condiciones controladas.

11.4.1. ANGULOS SOLARES

La Tierra hace una rotacion alrededor de su eje cada 24 horas y completa una
revolucién alrededor del Sol en un periodo de aproximadamente 365.25 dias; la
posicion del sol en el cielo estd cambiando constantemente. Para la mayoria de las
aplicaciones de energia solar, se necesitan predicciones razonablemente precisas
de donde estara el sol en el cielo en un momento dado del dia y del afio [22].

Equatorial plane

Figura I1. 14. Angulos solares del movimiento del sol desde un punto de la superficie de la Tierra
[22].

La geometria Sol-Tierra puede ser utilizada para definir la posiciéon del sol en
relacion con la tierra. Para las aplicaciones de energia solar, es importante entender
el movimiento aparente del Sol, asi como los angulos de éste a la tierra como se
muestra en la Figura 11.14.
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1.4.1.1. DECLINACION

La declinacion solar 4, es la distancia angular de los rayos del Sol al norte (o al sur)
del ecuador, la declinacién norte se designa como positiva. La declinacién solar
durante un dia dado puede considerarse constante en calculos de ingenieria.

La declinacion en grados para cualquier dia del afio (») puede ser calculada
aproximadamente por la Ecuacion (1) [26].

5:23.453in(@(284+ N)j (1)
365

Donde

N = son los dias del mes.
11.4.1.2. ANGULO HORARIO

El angulo horario A, indica el desplazamiento angular aparente del Sol, de este a
oeste, a una tasa de 15° por hora. Esta tasa, es debido a la rotacion de la Tierra
sobre su eje, corresponde a 360° / 24 horas. El angulo horario A, es nulo a
mediodia solar (cenit), negativo en la mafana y positivo en la tarde. Expresado
simbdlicamente, el &ngulo horario en grados esta determinado por la siguiente
expresion:

h= iO.25[Numero de minutos del mediodia local solar] (2.1)

El angulo horario también puede ser determinado a partir del tiempo solar aparente
(AST) es decir, el tiempo solar local corregido por la Ecuacion (2.2).

h= (AST—12)15 (2.2)
El tiempo solar aparente (AST) puede ser calculado por la Ecuacion (2.3).
AST =LST+ET+ 4(SL— LL) -DS (2.3)

Doénde

LST = Hora estandar local.

ET = Ecuacion de tiempo.

N = Dias del mes.

SL = Longitud estandar.

LL = Longitud local.

DS = El horario de verano (es 0 o 60 min).

[35]



ET =9.87sin(2B)-7.53(B)—1.5sin(B)[min] (2.4)

B=(N —81)% (2.5)

1.4.1.3. ANGULO CENITAL

El angulo cenital ¢ es el angulo formado por la direccion Tierra-Sol y la vertical local
del observador como es mostrado en la Figura 11.15. Este angulo varia entre 11/2 (a
la salida o puesta del Sol, en un terreno plano) y 0 a mediodia solar (s6lo para
latitudes entre los Tropicos). Puede ser expresado en términos del angulo horario,
la latitud y la declinacion solar, en la siguiente ecuacion.

cos¢ =sin(&)sin(L)+cos(s)cos(L)cos(h) (3)

Dénde

L = Latitud local.

1.4.1.4. ANGULO DE ALTITUD SOLAR

El &ngulo de altitud solar a, es el angulo entre los rayos del Sol y un plano horizontal.
Es relacionado con el &ngulo cenital solar ¢, que es el angulo entre los rayos del
Sol y la vertical. Por lo tanto el &ngulo de altitud solar puede ser determinado por la
Ecuacion (4.1).

p+a=m/2=90° (4.1)

La expresion matemética para el angulo de altitud solar es:
sin(a)=cos(¢)=sin(L)sin(5)+cos(L)cos(s)cos(h) (4.2)

11.4.1.5. ANGULO SOLAR AZIMUTAL

El &ngulo solar azimutal Zs, es el &ngulo de los rayos del sol medidos en el plano

horizontal desde el sur (sur verdadero) para el Hemisferio Norte o Norte hacia al

Hemisferio Sur; es designado como positivo hacia el oeste. La expresion

matematica para determinar el angulo azimutal solar es [27]:

_ cos(5)sin(h)
cos(«)

sin(z) )

(36]



— Sun’s daily path

w

| /— Horizeon

N
N ”
N /

L]
Center of earth

A0
N

E

Figura Il. 15. Trayectoria diaria aparente del sol a través del cielo de la salida del sol a la puesta del
sol [22].

1.4.1.6. ANGULO DE INCIDENCIA SOLAR

El angulo de incidencia solar 6, es el angulo entre los rayos del sol y la normal sobre
una superficie como puede ser observado en la Figura I1.16. Para un plano
horizontal, el angulo de incidencia & y el angulo cenital ¢, son el mismo. La
expresion matematica para el angulo de incidencia solar es dada por la Ecuacion

(6).

(
&)sin(B)cos(Z,) (6)
(

Normal to surface
in consideration

Sun

Projection of normal to Plan view showing
surface on horizontal surface solar azimuth angle

Figura Il. 16. Diagrama de los angulos solares [22].

Donde

B = El angulo de inclinacién de la superficie hacia la horizontal.
Zs = Angulo azimutal de la superficie, es el &ngulo entre la normal para la superficie hacia el sur real.
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En determinados casos, la Ecuacion (6) se reduce a formas mucho més simples:

» Para superficies horizontales, f=0y 6= ¢ la ecuacion es reducida a la
Ecuacion (3).

» Para superficies verticales, £ = 90° la Ecuacion (6) es determinada de la
siguiente manera:

cos(@)=—cos(L)sin(J)cos(Z,)+sin(L)cos(5)cos(h)cos(Z,)+cos(5)sin(h)sin(Z,)

» Para una superficie inclinada con orientacion al sur en el hemisferio norte
Zs = 0 y la Ecuacion (6) es reducida en la siguiente expresion:

cos(8)=sin(L)sin(&)cos(B)—cos(L)sin(5)sin(3)
+cos(L)cos(s)cos(h)cos(3)+sin(L)cos(5)cos(h)sin(p)

» Para una superficie inclinada con orientacion al norte en el hemisferio sur
Zs=180°, la Ecuacion (6) es reducida en la siguiente expresion:

cos(@)=sin(L+ B)sin(5)+cos(L+ f)cos(5)cos(h)

(38]



11.4.2. RADIACION TERMICA

Cuando la radiacién térmica directa incidente sobre una superficie de un cuerpo,
parte de ella se refleja lejos de la superficie, parte es absorbida por el cuerpo y parte
es transmitida a través del cuerpo. Las diversas propiedades asociados a este
fenémeno son la fraccion de radiacion reflejada (Reflectancia p), la fraccion de
radiacion absorbida (Absortancia @) y la fraccion de radiacién transmitida
(Transmitancia 7). Las tres ecuaciones son relacionadas en la Ecuacion (7).

pra+t=1 (7)
La variacion angular de la absortancia para la pintura negra es ilustrada en la Tabla

2 para los angulos de incidencia solar de [0 - 90] °. La absorbancia para la radiacion
difusa es aproximadamente 0.90.

Tabla 2. Variacion angular de |a absortancia para pintura negra (Reimpreso de Lif y Tybout (1972)
con permiso de ASME).

Angulo de incidencia (°) | Absortancia
0-30 0.96
30-40 0.95
40 - 50 0.93
50 - 60 0.91
60 - 70 0.88
70-80 0.81
80-90 0.66

La velocidad de emision de energia por unidad de area a una longitud de onda
particular es denominada potencia emisora monocromatica. La ecuacion de la
potencia emisora directa puede ser determinada por la siguiente ecuacion:

E =oT" (8)

Dénde

T = Temperatura en el cuerpo.
o = Constate de Stefan-Boltzmann.

Un cuerpo negro es también un emisor difuso perfecto, por lo que su intensidad de
radiacion, /s es una constante en todas las direcciones, puede ser obtenida por la
Ecuacion (9).

E, =7l, )

[39]
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Las superficies reales emiten menos energia que los cuerpos negros
correspondientes. La relacion de la potencia emisiva total £y de una superficie real
para la potencia emisiva £», que se encuentran a la misma temperatura es llamada
Emisividad £ de una superficie real y es determinada por la Ecuacion (10).

E=— (20)

[41]



11.4.3. PLACAS TRANSPARENTES

Cuando la radiacion directa incide sobre la superficie de una placa transparente en
el &ngulo #:llamado angulo de incidencia, parte de la radiacién incidente es reflejada
y el resto es refractada, al angulo &z llamado el angulo de refraccion, a medida que
pasa a través de la interfaz como se muestra en la Figura 11.17.

Incident beam Reflected beam
8,
Medium 1 n,
Medium 2 n, &
Refracted beam
9,
Transmitted beam

Figura 1. 17. Angulos de incidencia y refraccion para un haz que pasa de un medio con un indice de
refraccion n.

Donde n:y nzson los indices de refraccion y n es la relacion de indice de refraccion
para los dos medios que forman la interfaz. El indice de refraccion es el factor
determinante para las pérdidas por reflexién en la interface. Los valores tipicos del
indice de refraccion son 1.000 para el aire, 1.526 para el vidrio y 1.33 para el agua.
Y puede ser obtenida con la Ecuacion (11).

n, _sing (1)
n sing,

Las expresiones para componentes perpendiculares y paralelos de la radiacién para
superficies lisas fueron derivadas por Fresnel como:

A2
rlzw (12.1)
sin®(6,+6,)
2
tan® (6, - 6,) (12.2)

r _
w0 (6,+6,)

Donde, la Ecuacion (12.1) representa la componente perpendicular de la radiacion
no polarizada y la Ecuacion (12.2) representa el paralelo. Debe observarse, que el
paralelo y perpendicular esta en referencia al plano definido por la incidencia directa
y la superficie normal.

[42]



Las propiedades son evaluadas calculando el promedio de estos dos componentes,
obteniendo la siguiente expresion:

1 \
r:z(rL+rH (13)
De forma similar, la transmitancia, z- (El subindice r indica que solo son

consideradas pérdidas por reflexion), puede calcularse a partir de la transmitancia
media de los dos componentes de radiacion de las Ecuaciones (12.1) y (12.2).

1(1—I’ ’ 'rl}
(£ (14.1)

2 1+r|| an

Para un sistema de acristalamiento de N cubiertas del mismo material, se puede
probar que:

1 1-r, 1-r,
T, +—
2\ 1+(2N-1)r, " (2N-1)r,

(14.2)

La transmitancia 7., (El subindice a indica que solo se consideran pérdidas por
absorcion), puede ser determinada por la Ecuacion (15).

= (— KL J (15)

cos b,

Donde

K = El coeficiente de extincion, que puede variar de (4 —31) m.
L = Grosor de la cubierta de vidrio.

La transmitancia, reflectancia y absortancia de una sola cubierta (Considerando las
pérdidas por reflexion y absorcion) son estimados por las siguientes ecuaciones:

] :ra(l—rl)z I (16.1)
* 1‘(&%)2 “l+r, 1‘(&%)2 .

1-1, ) o%r
1 a L

p.=r + —=r (1+7,7,) (16.2)
1‘(&%)
1_
a, :(1_7“)(14% ] (16.3)
1%a

[43]



Para cubiertas de colectores practicos, 7. es raramente inferior a 0,9 y r es del
orden de 0,1, la transmitancia de una sola cubierta es reducida en la siguiente
ecuacion:

TZT,T, (17)

a

La absortancia de una cubierta se puede aproximar descuidando el Gltimo término
de la Ecuacion (18). Obtenemos la siguiente ecuacion:

azl-t (18)

[21

Y la reflectancia de una sola cubierta puede ser encontrada (teniendo en cuenta que
p=1-a-T)con la Ecuacion (19).

pzt,(1-1)=1,-7 (19)

Con las ecuaciones mencionadas anteriormente, fue posible determinar las
componentes de la irradiacion solar directa que inciden sobre el colector, dichas
componentes como la absortancia, la reflectancia y la transmitancia las cuales se
obtuvieron mediante el célculo del &ngulo de incidencia solar.

[44]



11.4.4. RADIACION TOTAL EN SUPERFICIES INCLINADAS

Por lo general, los colectores no se instalan horizontalmente sino en angulo para
aumentar la cantidad de radiacion interceptada y reducir las pérdidas de reflexion y
coseno. La cantidad de insolacion en una superficie terrestre en un lugar dado
durante un tiempo determinado depende de la orientacion y pendiente de la
superficie. Una superficie de absorcion directa (Gst), difusa (Got) y reflejado en la
tierra (Gat).

Gt :GBt+GDt+GGt (20)

Como se muestra en la Figura 11.18, la radiacion directa sobre una superficie
inclinada es determinada por la Ecuacion (21).

G, =Gg,c05(6) (21)
Y sobre una superficie horizontal
Gg =Gg,c05(¢) (22)

Donde

Gst = Radiacidn directa sobre una superficie inclinada.
Gs = Radiacion directa sobre una superficie horizontal.

Figura Il. 18. Radiacion directa sobre superficies horizontales e inclinadas.

El factor de inclinacién Rz de la radiacién directa puede ser obtenido haciendo uso
de la siguiente expresion:

G, cos(6)
RB = — =
G cos(g)

(23)

También es posible determinar la radiacion solar global que incide sobre una
superficie inclinada G, a través de las componentes de la irradiacion solar disponible
gue incide sobre una superficie horizontal, por medio de la Ecuacion (20).
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Las componentes de la insolacién solar que incide sobre una superficie inclinada

son dadas a través de las siguientes expresiones:

GBt = GBRB

Lee(p)]

GDt:GD|: 5

&)

GGtz(GB+GD)pG|: 2

(24.1)

(24.2)

(24.3)

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la Ecuacion (20) se obtiene la irradiaciéon
solar global incidente sobre una superficie inclinada, la cual es expresada mediante

la Ecuacion (25).

G, =R,G, +GD{%}+(GB +GD)p{

[46]
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11.4.5. ANALISIS TERMICO DE COLECTORES SOLARES DE PLACA PLANA

El parametro basico a considerar es el rendimiento térmico del colector. Esto se
define como la relacion de la energia util entregada a la energia incidente en la
abertura del colector. El flujo solar incidente consta de radiacion directa y difusa.

Figura Il. 19. Transferencia de radiacion entre la cubierta de vidrio y placa de absorcion.

En la Figura 11.19 se presenta la radiacion efectuada sobre el colector y su
comportamiento del mismo. A continuacion se presentan las diversas relaciones
requeridas para determinar la energia Gtil recogida y la interaccion de los diversos
parametros constructivos sobre el rendimiento de un colector.

La radiacion solar tiene tres componentes de interés la directa, difusa y radiacion
reflejada por la Tierra. Los célculos para obtener estos tipos de radiacion dependen
del modelo de radiacion a utilizar. Usando un modelo isotropico sobre una base
horaria, la Ecuacion (26) es interpretada como la radiacion absorbida S.

§ = IgRs (ra)y + 15 (72), _HLZS(ﬂ)}rPG (I +1p) (7)), {—1_(:025('8)} (26)

2 2
hacia el cielo y desde el colector al suelo.

Donde los términos [1+005(ﬁ)} y —1—005(/3)} son los factores vistos desde el colector

La energia incidente sobre el colector, ta, es absorbida por la placa absorbedora y
(1 - o)t es reflejada de nuevo a la tapa de vidrio. La reflexion de la placa de
absorcion es difusa, por lo que la fraccion (1 - a)t que incide sobre la cubierta de
vidrio es la radiacion difusa y (1 - a)tpp es reflejada de vuelta a la placa de
absorcion. La reflexion multiple de la radiacién difusa continla de modo que la
fraccion de la energia solar incidente en dltima instancia es absorbida. Los valores
tipicos de (ta) son 0.7 — 0.75 para la cubierta de vidrio y 0.85 — 0.9 para vidrio con
bajo contenido de hierro.

(ra) =21.01ra (27)

[47]



La reflectancia de la cubierta de vidrio para la radiacién difusa incidente, desde la
placa de absorcion pp puede estimarse por medio de la Ecuacion (28).

1 0,7, 0,7 1
p—EKPﬁ@j +[p1+@ﬂ=;(pi+pu\ (28)
7, ), 7, ) ,

2 2

Con el &ngulo de inclinacion del colector, puede ser obtenido el &ngulo de incidencia
efectiva de radiacion difusa del cielo el cual es dado por la Ecuacion (29), y el angulo
de incidencia de la radiacion terrestre reflejada dado por la Ecuacion (30).

0.0 =59.68-0.13883+0.001497 5° (29)

0,5 =90-0.5788p + 0.0026934° (30)

Donde

B = El angulo dependiente del colector en grados.

La absortancia dependiente al &ngulo desde 0 a 80 ° puede ser obtenida a partir de
la siguiente ecuacion:

£ 2142.0345x10°0, -1.99x10 0 +5.324x10°6° —4.799x10°0"  (31)

a,

Donde
8 = Angulo de incidencia efectivo.

an = Absorcidn en el angulo de incidencia normal, Que se puede encontrar a partir de las propiedades
de la placa de absorcion.

La Ecuacion (27) puede ser usada para encontrar (to)p y (ta)e. ElI angulo de
incidencia solar 8 de la radiacion directa requerido para estimar R puede ser
utilizado para encontrar (ta)s. (ta)n puede ser encontrado a partir de las
propiedades de los materiales de la cubierta y la placa de absorcion.

Cuando las mediciones de la radiacién solar incidente (/;) estan disponibles, puede
ser utilizada la Ecuacion (26.1) para determinar la radiacion solar absorbida.

S= (1) |, (26.1)

av
Donde el término (ta)av puede ser obtenido a partir de la siguiente ecuacion:
(zax), =0.96(zax), (32)
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1.4.5.1. PERDIDA DE ENERGIA EN COLECTORES PLANOS

Cuando una cierta cantidad de radiacion solar incide sobre un colector solar, mucha
de ésta energia es absorbida por el colector y transmitida al fluido de trabajo para
ser utilizada como energia util. Sin embargo, como en todo sistema térmico, son
inevitables las pérdidas de calor, por diversos factores al ambiente.

Las pérdidas de energia del colector solar pueden ser estimadas por la Ecuacion
(33).

T
Qloss = % =U LA? (Tp _Ta) (33)

L

Donde

Tp = Temperatura promedio de la superficie absorbente.
Ta= Temperatura ambiente.
Ac = Area total del colector.

Donde U. es el coeficiente global de pérdidas de calor con base en el area del
colector. El coeficiente global de pérdidas de calor es una funcidon complicada del
colector solar y de sus condiciones de operacion, y es determinado por la siguiente
ecuacion:

U, =U,+U, +U, (34)

Donde

Ut = coeficiente de pérdida superior.
Ub = coeficiente de pérdida de calor inferior.
Ue = coeficiente de pérdida de calor formado en los bordes del colector.

Por tanto, U. es la resistencia de transferencia de calor de la placa de absorcién al
medio ambiente.

La cubierta de vidrio, ademéas de ayudar a generar el efecto invernadero en el
colector, reduce las pérdidas de calor convectivas. El efecto aislante de la cubierta
de vidrio es mejorado afadiendo varias cubiertas de vidrio y plastico. Bajo
condiciones de estado estable, la transferencia de calor de la placa de absorcién a
la cubierta de vidrio es la misma que la energia perdida de la cubierta de vidrio al
ambiente. La pérdida de calor de la placa de absorcién al vidrio se puede determinar
mediante la Ecuacion (35).

Qt, , =Ah (Tp _Ta)+ ( (35)

Ao (T, -T,)
AL

[49]



Donde

Ac = Area total del colector.

Tyg= Temperatura de la cubierta de vidrio.

he,p—g = Coeficiente de transferencia de calor por conveccioén entre la placa de absorcién y la cubierta
de vidrio.

€p = Emisividad de la placa de absorcion.

€g= Emisividad de la cubierta de vidrio.

Para el célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion para un
colector con una inclinacion g puede ser obtenida haciendo uso del niumero de
Nusselt el cual es determinado por medio de la Ecuacion (36).

NIRRT (36)

Donde

k = Conductividad térmica del fluido.
L = Longitud caracteristica del colector.

De la misma forma la Ecuacién (34), puede ser obtenida con la siguiente expresion:

NU - 1o1.446| 1 1708 1_1708[sin(1.8ﬁ)]' L )| Raxcos(B) [, (36.1)
Raxcos( ) Raxcos( ) 5830

Donde el signo positivo representa valores positivos Unicamente. El valor del
namero de Rayleigh Ra, puede ser obtenido por la siguiente ecuacion:

Ra = gljzpr (T,-T,)(L) (37)

Donde

g = Constante gravitacional.

B = Coeficiente volumétrico de expansion para un gas ideal 1/T.
Pr = Numero de Prandtl.

L" = Distancia entre la cubierta de vidrio y la placa de absorcion.
v =Viscosidad cinética.

Las propiedades del fluido se evaluan a la temperatura media del espacio
Tpg = (Tp-Te) / 2.

Asi mismo, la Ecuacién (35) puede ser reescrita de la siguiente manera:

Tp _Tg

Qt,, =A (hcyp_g +h )(Tp —Ta) - (35.1)

pP—9

[50]



También se obtiene:

R - 1 (35.2)

i A (hc,p—g + hr,p—g )

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion de la placa de absorcion a la
cubierta de vidrio puede ser obtenido mediante la siguiente ecuacion:

B (;(Tp +Tg)(Tp2+ng)

RREALFAR

De forma similar, las pérdidas de calor de la cubierta de vidrio al medio ambiente
son dadas por la Ecuacién (38).

(35.3)

th—a = A\: (hc,g—a + hr,g—a)(Tg _Ta) = Tg . (38)

Donde:

heg - a = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la cubierta de vidrio y el medio
ambiente.
hrg - a = Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la cubierta de vidrio y el medio
ambiente.

El coeficiente radiactivo de la transferencia de calor puede ser determinado por las
siguientes ecuaciones:

Nga= gga(Tg —Ta)(ng +T;) (38.1)

Donde

_ 1 (38.2)

Rgia A\: (hc,g—a +hr,g—a)

Dado que las resistencias Ry-gy Rs-2€stan en serie, el resultado puede ser obtenido
por la Ecuacion (39).

Rt = Rp—g + Rg—a = (39)

1
UA

[51]



Entonces finalmente, las pérdidas de calor en la parte superior del colector pueden
ser determinadas por la Ecuacion (40).

Qt =L : =UtA:(Tp _Ta) (40)

Las soluciones requieren de iteraciones para el calculo del coeficiente de pérdida
de calor superior, U: ya que las propiedades del aire estan en funcion de la
temperatura de operacion. Debido a que las iteraciones necesarias son tediosas y
consumen tiempo, especialmente para el caso de sistema de cubiertas multiples, la
evaluacion de U: es obtenida por la siguiente ecuacion empirica con suficiente
precision para fines de disefio.

1
N o(T2+T2)(T, +T,
U = : 0.33 + ( : )( - ) (41)
c[T,-T.]", 1 : SNt Ty
— — g
_Tp N, + f hW_ £, +0.05N, (1_81)) &g
Donde
f =(1-0.04h, +0.0005h; )(1+0.091N, ) (42)
C =365.9(1-0.008833+0.00012985° ) (43)
h, = 86V (42.1)
w L0.4
Donde

L = Longitud caracteristica del colector.
Vs = Velocidad del aire.

Para el coeficiente de transferencia de calor del viento, ninguna investigacion
establecida ha sido descartada, por lo tanto la Ecuacion (42.1) puede ser usada. El
valor minimo de Aw, para las condiciones del aire son 5 W/m? °C. Por lo tanto, si en
el célculo de la Ecuacién (42.1) se obtiene un valor menor, este debera ser utilizado
como valor minimo.

La energia perdida de la parte inferior del colector se conduce primero a través del

aislamiento y luego por una combinacion de conveccién y radiacion infrarroja
transferida al aire del ambiente exterior. Por lo tanto la temperatura de la parte

[52]



inferior de la cubierta es baja, la radiacion térmica (hrb-a) puede ser ignorado, asi la
energia perdida puede ser determinada por la Ecuacion (44).

_ 1
t, 1

k, h

U, = (44)

c,b-a

Donde

to= Espesor del aislamiento posterior.
ko= Conductividad del aislamiento posterior.
heb-a = Coeficiente de pérdidas de calor de la parte posterior hacia el exterior.

La resistencia de conduccién del aislamiento detras de la placa del colector regula
las pérdidas de calor de la placa del colector a través de la parte posterior de la
carcasa del colector. La pérdida de calor de la parte posterior de la placa rara vez
excede el 10 % de la pérdida superior.

Los valores tipicos del coeficiente de pérdidas de calor de la superficie posterior
son: [0.3-0.6] W/ m?2K.

El coeficiente de transferencia de calor para la pérdida de calor de los bordes del
colector se puede obtener de la siguiente forma:

U=-—-=>- (45)

Donde

te = Espesor del aislamiento de los bordes.
ke = Conductividad del aislamiento de los bordes.
hee —a = Coeficiente de pérdidas de calor de los bordes hacia el exterior.

Los valores tipicos del coeficiente de pérdidas de calor en los bordes son:
[1.5-2.0]W/m2K.

(53]



11.4.6. ANALISIS TERMICO DE COLECTORES DE AIRE.

El rendimiento térmico de los colectores solares puede ser determinado por el
analisis a detalle de las caracteristicas Opticas y térmicas de los materiales del
colector y disefio del colector, realizando pruebas de rendimiento experimental bajo
condiciones de control. Un diagrama esquematico de un colector solar de placa
plana para el calentamiento de aire tipico es mostrado en la Figura 11.20.

Figura Il. 20. Diagrama esquematico de un colector de aire

El andlisis térmico presentado hasta ahora es aplicado igualmente, excepto por la
eficiencia de la aleta y la resistencia de la union. El balance energético en la placa
absorbente del area (1 X 6x) es determinada por la siguiente ecuacion:

S (6x)=Ut(x)(T, =T, )+, . (X)(T, =T )+h, ., (X)(T, =T, (46)

Donde

hep-a = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién de la placa absorbente al ambiente.
hrp-b = Coeficiente de transferencia de calor de radiacion de la placa de absorcion a la placa trasera.

Un balance energético del volumen de la corriente de aire (S X 1 X 6x) es obtenido
por la Ecuacion (47).

(\_;V )7L d)éng =h . (ch)(Tp —T)+ hep_a (%) (T, =T) 47)

Donde

heb-a = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion de la placa posterior al aire.
Resolviendo la ecuacion anterior para 75, se determind la siguiente expresion.

T - hr’p_pr + hc,b—aT

hr,p—b + hc,b—a

(48)
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Sustituyendo las Ecuaciones (48) y (46) se obtuvo la Ecuacion (49).
T,(U +h)=S+U T, +hT (49)
Dénde

h=h _+ ! (50)

)+ (W)

Sustituyendo las ecuaciones (48) y (47) se determind la siguiente ecuacion:

-
hT =|- +hT 51
P (W) P dx 1)

Combinando las Ecuaciones (49) y (51) se obtuvo el siguiente término:

I ,
(\-N)vp " =F [S—UL(T —Ta)] (52)

El factor de eficiencia para colectores solares de aire /', puede ser determinado por
la Ecuacion (53).

o, b
WU+ @) n+U, 53)

Las condiciones iniciales de la Ecuacion (52) son 7= 7:en x= 0. Por lo tanto, la
solucion completa de la Ecuacion (52) es dada por la siguiente expresion:

L

T R AT A (54

La temperatura del aire en la salida del colector puede ser obtenida de la Ecuacion
(54), usando x = Ly considerando A= WL. Por lo tanto, se obtiene la siguiente
ecuacion:

1y LU, (1T )] 1-exp| ~AYF )]
To_Ti+UL[S U (T, Ta)][l expL : (55)

Haciendo uso del factor de eliminacién de calor, la ganancia de energia por la
corriente de aire es determinada por la Ecuacion (56).
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Qu = AFR I:S_UL(Ti _Ta):l (56)

Del factor de eliminacion de calor obtenemos que sustituyendo S con Gt (ta) de la
Ecuacion (26.1), se obtiene la siguiente ecuacion:

Q, =AF:[G (ra)-U (T,-T,)] (57)

[56]



11.4.7. EFICIENCIA TERMICA DEL COLECTOR

Una serie de estandares describe los procedimientos de prueba para el rendimiento
térmico de los colectores solares ANSI/ASHRAE Standard 93:2003, estos pueden
ser usados para la evaluacion térmica de los colectores solares de placa planay de
concentracion. El rendimiento térmico de un colector solar se determina en parte
mediante la obtencion de valores de eficiencia instantanea para diferentes
combinaciones de radiacion incidente, temperatura ambiente y temperatura del
fluido de entrada.

La prueba de rendimiento del colector solar es realizada en condiciones de estado
estacionario, con una energia radiante constante que incide sobre la superficie del
colector, una velocidad de flujo constante del fluido y una velocidad constante del
viento a temperatura ambiente. La ganancia de energia util del colector se calcula
a partir de la siguiente expresion:

Q,=r f) (58)
Donde la energia util recolectada de un colector solar es determinada por la
Ecuacion (57). La eficiencia térmica es obtenida al realizar la division de la energia

atil Qu por la entrada de energia (AcGt):

__Q (59)
AG,

7

También puede ser expresado de la siguiente manera:

n=Fg (Ta)n_FRUL(TiéTaJ (59.1)
t

Durante la prueba, el colector es colocado con una orientacion perpendicularmente
respecto al sol; el producto de la absortancia y transmitancia del colector solar
corresponde a la radiacion solar directa con incidencia en la normal. Por lo tanto, el
término (ta)n €s usado en las Ecuaciones (57) y (59) para indicar que es usado el
producto de la transmitancia — absortancia en la normal.

La diferencia del rendimiento entre los colectores solares de placa plana y los

colectores solares de concentracion también puede ser obtenida a partir de las
ecuaciones de rendimiento.
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La eficiencia térmica puede ser obtenida mediante una aproximacion polinomial de
segundo orden, considerando que el coeficiente global de pérdidas de calor UL no
es constante ya que depende de la temperatura del colector, de la temperatura
ambiente, de la radiacion solar incidente y de la velocidad del aire ambiente de
acuerdo a la Ecuacién (34). Entonces, la eficiencia térmica del colector solar puede
ser expresada de la siguiente manera [22]:

2
T, -T (Ti-T.)
=F, (ra)-C,| —2 |-C,| ~—2~ 60
n=F(ra) 1( G, 2 G, (60)
Donde
C1 = Coeficiente de primer orden de la eficiencia del colector (W/m?2°C)
C2 = Coeficiente de segundo orden de la eficiencia del colector (W/m?°C)
Donde sustituyendo los términos Co = Fr (ta) y x = (T - Ta) /Gt obtenemos la
siguiente ecuacion:
n=C,-Cx-C,GxX’ (61)

(58]



11.5. MODELO MATEMATICO DE LA CAMARA DE SECADO SOLAR

Principalmente se determind el tamafio de la camara de secado utilizando el
siguiente modelo matematico. Se tomé en consideracion para el secador solar la
conveccion forzada a través de los colectores solares planos, para la disminucion
del periodo de secado asi como una mayor transferencia de aire caliente de los
colectores hacia la camara de secado [15].

Se determiné la masa de agua removida del producto haciendo uso de la siguiente
ecuacion, valores del 20 — 30 % son obtenidos por el secado por conveccion
forzada.

M, = (62)

Donde

Mw = Masa de agua removida.

Mp = Masa del producto.

Mi = Contenido de humedad inicial.
Ms = Contenido de humedad final.

El tiempo total de secado puede ser obtenido por la Ecuacién (63).

+—21n 63
W (63)

R R

C C

D)

Donde la tasa constante de secado R puede ser obtenida por la siguiente ecuacion

R = aw _ W, -W,
dt t

C

(64)

Donde

W, = Contenido de humedad inicial en base hiumeda.
Wt = Contenido de humedad final en base humeda.
W, = Contenido de humedad critica (%)

tt=300s

t = Dias

El volumen requerido para remover la humedad del producto en la camara de
secado puede ser obtenido a partir de las propiedades del producto y condiciones
en las cuales se realizo el secado.
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__MLRT,
C P(T,-T,)

pa’ a

(65)

Donde

Va=Volumen de aire.

Mw = Masa de agua removida.

L: = Calor latente de evaporacion del producto.
Ra = Constante de gas especifica del aire.

Cpa = Capacidad calorifica especifica del aire.
Pa = Presion atmosférica.

Ta = Temperatura ambiente.

To = Temperatura a la salida del colector.

T+ = Temperatura del aire dejando el secado.

La temperatura del aire dejando el secador solar puede ser determinada por la
siguiente expresion:

T, =(T,+0.25[AT]) (66)

Donde AT =T, T,

Se determiné el calor latente de evaporacion del producto Z: haciendo uso de la
Ecuacion (67) a partir del contenido de humedad del producto.

L,=B-M, (67)

Donde

B = Constante (2257)

Altura de la camara de secado se determiné a partir de la resistencia del aire a
través del producto por medio de la Ecuacion (68).

AR,

@) - Ry) (©9)

Donde

g = Gravedad 9.81 ms2

La resistencia al flujo de aire a través de una bandeja llena de productos agricolas
es expresada por la siguiente ecuacion:

AP,
u:a[ ™ J (69)

L
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Donde

u = Velocidad del aire superficial que se encuentra entre 0.2 — 0.4.
a = constante = 0.465 m3Kg™.

h. = Profundidad entre bandejas de secado.

APg = Caida de presion a través del producto en el estante.

La presion total a través del sistema, es el doble de la caida de presion a través de
la rejilla de secado. La cual es determinada por la Ecuacion (70).

AP, =2(APR,) (70)

La eficiencia de la camara de secado solar puede ser expresada matematicamente
de la siguiente manera:

_ ML, 71
Ud—ItAC (71)

Donde

M = Masa de humedad evaporada por segundo.

La = Calor latente de evaporacion del agua.

It = Radiacion solar sobre la superficie inclinada del colector.
Ac = Area del colector.
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CAPITULO 1l DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo es presentado el desarrollo experimental, el cual es conformado
por el disefio de los colectores solares de placa plana, los cuales en conjunto son
los encargados de subministrar el aire caliente al sistema de secado. Ademas se
presenta el disefio de la camara de secado seguido de la construccion y la
instrumentacion del equipo.

[11.1. MODELO EXPERIMENTAL

En la Figura 1ll.1 se ilustra un esquema del disefio del sistema de secado solar el
cual se empleara en el secado de productos agricolas, estd conformado
principalmente por dos colectores solares de placa plana conectados a una camara
de secado. Se determind para el secado de productos agricolas un sistema de
secado solar activo de tipo indirecto, este tipo de sistemas es el mas apropiado para
el secado de productos agricolas debido a sus ventajas mencionadas en el Capitulo
.

Para el sistema de secado solar se determiné el uso de los colectores solares de
placa plana, debido a que son colectores de bajas temperaturas lo cual los hace
ideales para el secado de productos agricolas. Los colectores solares de placa
plana fueron construidos con materiales disponibles en la region y haciendo uso de
la mayor cantidad de material reciclable posible. Posteriormente se determiné el
disefio de la camara de secado solar la cual se obtuvo por los datos proporcionados
por los colectores solares de cara plana, se realizé el célculo del tamafio de la
camara para el secado del producto seguido de su construccion e instrumentacion
del sistema.

El sistema de secado fue instalado en
la azotea del taller de ingeniera de la
Universidad de Quintana Roo. Dado a
que las pruebas de secado se
realizaron bajo condiciones al exterior,
el clima fue un factor importante en las
pruebas de secado.

El principal funcionamiento del sistema
de secado es dado por los colectores
solares planos, absorben la irradiacion
solar que incide sobre los mismos, esta
energia es transferida al fluido de
trabajo en este caso “aire” el cual
posteriormente es enviado a través de
los ductos por medio de ventiladores
D.C. hacia la cAmara de secado donde  Figura lll. 1. Disefio del sistema de secado solar
se encuentra el producto a secar. para productos agricolas.
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111.1.1. DISENO FiSICO DE LOS COLECTORES SOLARES DE PLACA PLANA

El sistema de secado es conformado por dos colectores solares de placa plana
como se observa en la Figura 1ll.1. Su funcién es suministrar energia al fluido de
trabajo el cual es empleado para remover la humedad del producto a secar.

El colector solar (A) se construy6 considerando el producto a secar, tomando en
consideracion el rango de temperatura alcanzada por este tipo de colectores solares
la cual se encuentra entre 30 — 80 °C siendo ideal para el secado de productos
agricolas entre otras ventajas como el de no requerir seguimiento del sol, al ser un
colector estacionario es fijado permanentemente lo cual facilita su construccion.
Posteriormente conectado al colector solar (B) con la finalidad de aumentar la
temperatura del aire con la finalidad de aumentar la eficiencia del sistema y disminuir
el tiempo de secado. Los colectores fueron conectados con tubos de PVC (Cloruro
de Polivinilo) Conduit ligero y codos de CPVC (Cloruro de Polivinilo Clorado)
Hidraulico.

Debido a que los colectores solares de cara plana requieren de una inclinacién para
obtener una mayor absorcion de la irradiacion solar que incide sobre los mismos,
los colectores fueron colocados sobre una base de PTR (Perfil Tubular Rectangular)
con dimensiones de 160 cm x 120 cm y un angulo de inclinacion de 18.5 ° de
acuerdo a la latitud local.

Las pruebas fueron realizadas en el exterior, para determinar la temperatura que
puede ser alcanzada en el aire el cual es empleado en el sistema para el secado
del producto. Los colectores solares fueron colocados y conectados en serie como
es mostrado en la Figura Ill.1. A causa de su disefio los colectores cuentan con
ventiladores de corriente directa colocados en la entrada y salida de los ductos con
la finalidad de aumentar la circulacion del aire en el sistema.
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11.1.1.1. DISENO DEL COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA (A)

El colector solar de placa plana (A) se encuentra compuesto por una carcasa o base
la cual es una estructura de madera OBS (Oriented Strand Board) con un espesor
de 2.54 cm y cuyas dimensiones son 126 cm X 62 cm X 12.5 cm, posteriormente
unido a un aislante de poliestireno extruido (Foamular® 250) el cual consta de un
espesor de 2.54 cm alrededor de la carcasa, el aislante es utilizado para la
reduccion de pérdidas de calor en la parte posterior y lateral del colector, se eligieron
estos materiales debido a que son un medio homogéneo con propiedades
termofisicas conocidas. En la Figura IIl.2 pueden ser observadas las partes que
componen el colector solar (A).

Figura lll. 2. Disefio del colector solar de cara plana (A).

Ya que las pruebas se realizaron al exterior el aislante fue recubierto con cinta
metélica de aluminio con el objetivo de protegerlo, ya que el poliestireno no debe
estar expuesto a la irradiacion solar porque se degrada rapidamente. El uso de este
material fue elegido por ser cominmente usada en la proteccion de aislamientos
térmicos y por su alta resistencia térmica.

Seguidamente dentro del aislante se incorpor6 la placa de absorcion la cual se
encuentra compuesta por los ductos o tuberias por los cuales circula el fluido de
trabajo en este caso “aire”. El circuito de los ductos o tuberias fueron construidos
con latas grandes de aluminio (recicladas) cuyas dimensiones son 7.2 cm de
diametro x 19.3 cm de largo con un espesor de 0.1 cm. Se determin6é que la
configuracion del circuito de los ductos del colector solar fuera en serpentin, con el
objetivo de obtener una mayor temperatura en comparacion del colector solar de
placa plana (B) cuya configuracion del circuito es en paralelo o vertical. Se
removieron los dos extremos de las latas y fueron unidos con silicon liquido
multiusos conformando el serpentin con un configuracion de 6 X 7 como es ilustrado
en la Figura II.3.
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Figura llI. 3. Circuito de ductos con una configuracion serie o serpentin del colector solar (A).

Este material fue elegido por sus propiedades ya que al ser de aluminio, es un
material frecuentemente usado para las placas de absorcion ademas de ser un
material reciclable. Las latas fueron pintadas con pintura de aerosol de color negro
mate para aumentar la absorcion de la irradiacion solar y disminuir las perdidas por
reflexion.

Se colocaron los ventiladores de corriente directa de 12 Vy 0.60 A en los extremos
del serpentin, se eligié estos ventiladores principalmente por su tamafio y al ser de
corriente directa pueden ser alimentados con baterias o alguna fuente de energia
externa, en caso de no contar con una red eléctrica. Finalmente se coloco la cubierta
de vidrio sobre la carcasa del colector de 126 cm x 62 cm X 0.4 cm de espesor,
unido con silicon liquido multiusos para evitar fugas y perdidas por conveccién del
exterior.
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111.1.1.2. DISENO DEL COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA (B)

El colector solar de placa plana (B), difiere del colector solar de placa plana (A) en
su configuracion de sus ductos para la circulaciéon del aire, el colector solar (B) tiene
una configuracion vertical, es decir, dos mdultiples (manifold) en los extremos
distribuyen el aire de entrada y salida. El colector solar (B) es conformado por una
carcasa 0 base de madera MDF (tablero de fibra de densidad media) de
dimensiones 122 cm x 66 cm x 13 cm con un espesor de 1.5 cm, a causa de la
configuracion en los ductos para la circulacion de aire la carcasa cuenta con un
compartimiento por el cual es distribuido el aire que ingresa al colector hacia los
ductos de la placa de absorcién y posteriormente dirigido hacia el colector solar (A),
en la Figura 1ll.4 se observa el disefio del colector solar (B) asi como sus
componentes.

Figura Il 4. Disefio del colector solar de cara plana (B).

Se colocaron ventiladores en la entrada y salida del colector con el objetivo de
obtener un mejor control y reducir el tiempo de secado, se determiné el uso de
ventiladores DC de 12 V y 0.06 A. Los ventiladores empleados en los colectores
solares de placa plana, fueron obtenidos de computadoras obsoletas con el objetivo
de reciclar material y disminuir el costo de inversidén. Posteriormente para la
reduccion de pérdidas de calor en la parte posterior y lateral del colector solar se
colocé el aislante de poliestireno expandido EPS (Unicel) con 2 cm de espesor
alrededor de la carcasa, sobre el cual seguidamente se instal6 la placa de absorcién
la cual al igual que el colector solar de placa plana (A) se encuentra conformado por
latas grandes de aluminio (recicladas) cuyas dimensiones son 7.2 cm de diametro
x 19.3 cm de largo con un espesor de 0.1 cm. Los extremos de las latas fueron
removidos y unidos con silicon liquido multiusos formando los ductos o tuberias por
el cual el aire sera transportado como es mostrado en la Figura 1ll.4, las latas se
pintaron con pintura de aerosol negro mate para aumentar las absorcion de la
irradiacion solar asi como disminuir las perdidas por reflexion. Posteriormente se
colocé la cubierta de vidrio sobre la placa de absorcion de dimensiones 94 cm x 69
cm x 0.4 cm con el objetivo de reducir las pérdidas convectivas del exterior.
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111.1.2. DISENO DE LA CAMARA DE SECADO SOLAR

El modelo fisico de la camara de secado solar es mostrado en la Figura Ill.5. La
configuracion de la camara de secado solar se encuentra compuesto por una
estructura base de madera MDF (Fibra de densidad media). Seguidamente fue
cubierto con un aislante de poliestireno extruido (Foamular® 250), se eligié este
material debido a que es un medio homogéneo con propiedades termofisicas
reportadas. A causa de que las pruebas fueron realizadas al exterior se coloc6 un
recubrimiento a base de cemento para exteriores (Crestuco Blanco) con el objetivo
de proteger el aislante de la irradiacion solar, se aplicé una capa alrededor de todo
el aislante, luego se coloc6 un recubrimiento de base de cemento portland
(Adhesivo Universal Blanco Uniblock) para proteger la camara de secado de las
condiciones presentadas en el exterior como la lluvia, polvo y la irradiacion solar.
Los materiales ocupados en el modelo de la cAmara de secado se consideran
homogéneos; sus propiedades termofisicas son constantes con la temperatura.

Figura Ill. 5. Disefio de la camara para el sistema de secado de productos agricolas.

Se disefié una tobera con forma de tolva con la finalidad de dirigir y expandir el aire
caliente proporcionado por los colectores solares hacia la camara de secado donde
se encuentra el producto a secar. Se realiz6 el disefio de la tobera con ayuda del
software SolidWorks haciendo uso de la herramienta SheetMetal para obtener las
dimensiones y posteriormente fabricar la tobera como se muestra en la Figura IIl.6.
Se determiné para la construccion de la tobera utilizar el material de fibra de vidrio
por sus propiedades térmicas y fisicas.

Seguidamente se disefiaron las bandejas para el secado del producto. Las bandejas
fueron disefiadas con perfiles de aluminio para mosquiteros con una malla de fibra
de vidrio. El material fue elegido por su resistencia y durabilidad. Se disefi6 la base
sobre cual la camara serd soportada, se eligio el material de Perfil Tubular
Galvanizado PTG de 5.08 cm x 2.54 cm. Se determind el uso de este material a
causa del peso que debe soportar y a su resistencia al ser expuesto a ambiente.
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Figura Il 6. Disefio asistido por el software SolidWorks SheetMetal de la tobera del sistema de
secado solar.

111.1.3.1. CALCULO DE LA CAMARA PARA EL SECADOR SOLAR DE PRODUCTOS AGRICOLAS

Para determinar el volumen de la camara en la cual se efectu6 el secado del
producto fue necesario proponer un producto a secar cuyas propiedades fueran
conocidas, para el calculo se propuso como producto a secar la pifia miel. Se tomo
en consideracion un valor promedio del producto los cuales son mostrados a
continuacion:

Mp  Masa inicial del producto 3 Kg
M:  Contenido de humedad final 0.06 %
Mi  Contenido de humedad inicial 0.95 %
Mw Masa de agua removida 2.84043 Kg

L:  Calor latente de evaporacion del producto  2144.15  J/Kg

Se determind la masa de agua removida a través de la Ecuacion (62) y el calor
latente de evaporacién del producto con la Ecuacion (67) considerando los valores
propuestos.

El célculo del volumen requerido para remover la humedad del producto se obtuvo
a partir de las propiedades propuestas, considerando las condiciones obtenidas a
través de los colectores solares y del lugar donde se realiz6 las pruebas para el
dimensionamiento de la camara, en la fecha 09 de Noviembre del 2016.

Ra Constante de gas especifica del aire 286.9 J/kg K
Cpa  Capacidad calorifica especifica del aire 1005 J/kg K
Pa Presién atmosférica 101325 N/m?
Ta Temperatura del medioambiente 303.15 K
To Temperatura a la salida del colector 319.15 K
Ts Temperatura del aire dejando el secador  307.15 K
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Se calcul6 el volumen de aire requerido en la cAmara por la Ecuacion (65).

Va Volumen de aire requerido en la cAmara  0.4335 m?
Se determiné la caida de presion a traves del producto en el estante por la Ecuacion
(69) y la presion total a través del sistema haciendo uso de la Ecuacion (70).

u  Velocidad del aire superficial 0.4 m/s
hi  Profundidad entre bandejas de secado 0.2 m
APs Caida de presion a través del producto en el estante  0.172043 PA
APt Presion total a través del sistema 0.344086 PA
H  Altura de la camara de secado 0.6 m

Se propuso para el célculo de la altura de la camara de secado una distancia de 0.2
m entre bandejas de secado. Entonces, se determiné la altura de la camara de
secado a partir de la resistencia del aire a través del producto por medio de la
Ecuacion (68).

Se determino el tamarfio de la camara en la cual se llevé acabo el secado a través
del volumen de aire requerido calculado. El volumen de aire requerido en la cAmara
de secado es Va = 433,500 cm? (433.5 L), en la Figura Ill.7 se puede observar el
volumen calculado el cual representaria el tamafio de la camara para el sistema de
secado.

Figura lll. 7. Volumen obtenido a través del calculo con las condiciones propuestas.

Se tomd en consideracién los resultados obtenidos y se propuso un volumen de
480,000 cm? (480 L) cuyas dimensiones pueden ser observadas en la Figura Il1.8.
También se determind un espacio entre bandejas de 15 cm por la altura de la
camara.
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Figura lll. 8. Tamafio de la camara de secado propuesta.
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111.1.3.2. CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE SECADO SOLAR

Se realiz6 el dimensionamiento de la camara para el secado de productos agricolas,
se determiné mediante el andlisis un volumen de 480,000 cm?3. En la parte interna
de la camara se construyé una estructura con madera MDF (tablero de fibra de
densidad media) con dimensiones de 80 cm x 80 cm X 75 cm y un espesor de 1.5
cm. Se colocaron los soportes para las bandejas de secado, las bandejas fueron
colocadas a una distancia de 15 cm entre si permitiendo un total de cuatro bandejas,
como se muestra en la Figura 111.9. Se determiné el uso de este material, al ser un
material comunmente usado en actividades de construccion usado por su
versatilidad y bajo costo. La estructura fue unida con pegamento para madera 850
y pijas de tabla roca de 1 % in.

Figura llI. 9. Construccion de la base de la camara de secado.

Después se colocé el aislamiento térmico alrededor de la estructura de MDF, con el
objetivo de reducir las pérdidas de calor alrededor de la estructura. Se eligié el
poliestireno extruido (Foamular® 250) como aislamiento térmico el cual cuenta con
un espesor de 2.54 cm y tiene una conductividad térmica de 0.2619 W/mK a 25° C.

Figura Ill. 10. Aislamiento térmico de la camara de secado.
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El poliestireno extruido fue unido a la estructura de MDF con pegamento para
madera 850 y silicon liquido multiusos como se ilustra en la Figura 111.10.
Posteriormente se colocd un recubrimiento a base de cemento para exteriores
(Crestuco Blanco), con el propdsito de proteger el aislante de las condiciones que
el exterior presenta. La aplicacion del recubrimiento se puede observar en la Figura
.11.

Figura lll. 11. Proceso de recubrimiento de Crestuco para la proteccion del Foamular.

Posteriormente, se aplic6 un recubrimiento (crestuco blanco) sobre el aislante
térmico y finalmente se aplicé a este Ultimo recubrimiento de base de cemento
portland (Adhesivo Universal Blanco Uniblock) con la finalidad de reforzar la
proteccion de la cAmara de secado la cual se encuentra expuesta a las condiciones
de intemperie, se aplicé el recubrimiento en toda la parte exterior de la camara de
secado solar como es ilustrado en la Figura I11.12.

Figura Ill. 12. Recubrimiento de cemento portland Uniblock.

Posteriormente, se realizo la construccion de la tobera con forma de tolva la cual se
llevé a cabo en dos etapas, en la primera etapa se utilizo el software SolidWorks
haciendo uso del médulo Sheet Metal, para determinar las dimensiones de la tobera,
como se muestra en la Figura Il.6, para posteriormente construir el molde con el
cual se fabrico la tobera utilizada en el sistema de secado. En la segunda etapa se
fabrico la tobera haciendo uso del disefio mencionado anteriormente, se eligié que
el material de la tobera fuera de fibra de vidrio por sus propiedades aislantes asi
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como su alta resistencia a la intemperie. Se colocé un codo de material CPVC
Hidraulico para la conexion de la camara de secado a los colectores solares, la
tobera usada en el sistema se puede observar en la Figura I11.13.

Figura lll. 13. Tobera de fibra de vidrio del sistema de secado solar.

Después se construy6 la base sobre la cual sera soportada la camara de secado.
La base se construyd usando el material de Perfil Tubular Galvanizado PTG de 5.08
cm X 2.54 cm la cual tiene por dimensiones 96 cm x 88 cm x 115 cm, la base fue
unida con soldadura para arco eléctrico como se muestra en la Figura l11.14, se tomé
en consideracion el material a causa de las condiciones a las cuales es sometida
como son el peso de la propia camara y las condiciones exteriores.

Figura lll. 14. Construccion de la base de la camara de secado solar de PTG.

A continuacion se construyeron las bandejas en las cuales se colocara el producto
a secar, las bandejas fueron fabricadas con perfiles de aluminio para mosquiteros
con una malla de fibra de vidrio, con dimensiones de 80 cm X 78 cm como se
muestra en la Figura 111.15. El material fue elegido por su resistencia térmicay a la
corrosion, se determind un espacio de 15 cm entre bandejas distancia apropiada
que permite la remocion de humedad del producto. Como se menciond
anteriormente, el sistema aloja cuatro bandejas de secado las cuales se ilustran en
la Figura I11.16.
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Figura lll. 15. Bandejas para el Figura lll. 16. Bandejas terminadas
secado solar construidas a partir de del sistema de secado solar.
perfiles de aluminio.

Finalmente se integro el sistema de secado solar, como se mencioné anteriormente
los colectores y la cAmara de secado se conectaron con tuberias de PVC y codos
de CPVC. En la Figura Ill.17 se presenta la instalacion del sistema de secado
completo, se muestra que la entrada de aire se encuentra en el colector solar (B) el
cual se conectd en serie al colector solar (A) y este posteriormente se conecto a la
camara del secador.

Figura lll. 17. Sistema experimental de secado solar para productos agricolas.

Una vez integrado el secador solar experimental se procedié a realizar la
instrumentacion en el sistema.
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111.1.3. INSTRUMENTACION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

Se presenta los instrumentos usados que conforman la estacion solarimétrica de la
Universidad de Quintana Roo y la instrumentacion del sistema de secado solar. La
estacion solarimétrica cuenta con varios sensores para medir variables de radiacién
solar. En el sistema de secado se instrumentd los colectores solares de placa plana
y la camara de secado mediante termopares para obtener la diferencia de
temperatura en diferentes puntos del sistema y el medioambiente.

111.1.3.1. ESTACION SOLARIMETRICA

Son necesarios varios parametros de radiacion para el disefio, el dimensionamiento,
la evaluacion del rendimiento del sistema de secado solar. Estos incluyen radiacion
solar global, radiacion directa, radiacién difusa. La estacion solarimétrica de la
Universidad de Quintana Roo esta ubicada en la azotea del Taller de Ingenieria en
esta, son monitoreadas estas variables en la Tabla 3 se las especificaciones de los
sensores de la estacion solarimétrica.

Tabla 3. Factores de los Sensores de |a Estacian Solarimétrica de la Universidad de Quintana Roo,

Factores de los sensores
L, No.
Radiacion Sensor Marca Modelo . Factor
Serie
. Piran6metro 9.88X10°
Difusa Blanco-Negro Eppley 8-48 30991 VIWM?2
) . ., 8.04X10®
Directa Pirheliometro Eppley NIP 36272E6 VAWM
. Kipp & 4.98X10°
Global Piranometro Zonen CM11 048603 VIWM?2
Phot tri Unidades: kLux
Visual Fotémetro Li-Cor 0 Zme " PH8107 | per pA.
+2.84.
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Figura lll. 18. Piranémetro Kipp & Zonen CM11 se utiliza para medir la irradiancia solar global.

Figura lll. 19. Pirhelidmetro Eppley NIP se utiliza para medir la irradiancia solar directa.

Figura lll. 20. Pirandmetro Blanco-Negro Eppley 8-48 se utiliza para medir la irradiancia solar difusa.
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111.1.3.2. CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE SECADO SOLAR

Para determinar la eficiencia en el sistema de secado solar, es necesario conocer
el flujo de calor a través del mismo, se propuso el uso de cables termopares en
diferentes partes del equipo experimental con el objetivo de determinar el
comportamiento de la temperatura a través del sistema, los termopares son
adecuados para el intervalo de temperatura a medir. Se usé un alambre termopar
aislado de tipo T solido 24 AWG de alta pureza, con incertidumbre de + 0.2 °F.

Figura lll. 21. Alambre termopar tipo T, usado para la evaluacion del sistema de secado.

Como los termopares son de alta pureza consideré la incertidumbre de los
termopares despreciable por lo que no fue requerida la calibracion. Se colocaron 16
termopares, los cuales se distribuyeron en todo el sistema de secado solar,
principalmente en los colectores solares de placa plana y posteriormente en la
camara de secado. En la figura 11.21 y en la Figura Ill.22 se observa la
instrumentaciéon del sistema de secado solar, como ubicacién y distribucion de los
termopares en el sistema.

Figura lll. 22. Caracterizacion de los Figura IIl. 23. Caracterizacion de la
colectores solares de placa plana. cémara para secado solar de
productos agricolas.
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Se instalaron los cables termopar en diferentes puntos del sistema de secado solar
para poder observar la distribucion de temperaturas y obtener el rendimiento térmico
del sistema experimental. La nhomenclatura que se utilizd en las pruebas para la
evaluacion de la eficiencia térmica del sistema de secado se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Instrumentacicn del sistema experimental del sistema de secado.

T1 Termopar tipo T, solido 24 AWG Temperatura del aire en la entrada del colector (B)

T2 Termopar tipo T, solido 24 AWG Temperatura del aire en la salida del colector (B)

T3 Termopar tipo T, solido 24 AWG Temperatura entre el aislante y la placa de absorcién (B)
T4 Termopar tipo T, solido 24 AWG Temperatura en el vidrio del colector (B)

T5 Termopar tipo T, solido 24 AWG Temperatura del aire en la entrada del colector (A)

T6 Termopar tipo T, solido 24 AWG Temperatura del aire en la parte media del colector (A)
T7 Termopar tipo T, solido 24 AWG Temperatura del aire en la salida del colector (A)

T8 Termopar tipo T, solido 24 AWG Temperatura en la placa de absorcién del colector (A)
T9 Termopar tipo T, solido 24 AWG Temperatura entre el aislante y la placa de absorcién (A)

T10 | Termopar tipo T, solido 24 AWG Temperatura en el vidrio del colector (A)

T11 | Termopar tipo T, solido 24 AWG | Temperatura en la tobera del sistema de secado

T12 | Termopar tipo T, solido 24 AWG | Temperatura en la bandeja 1 de la cAmara de secado
T13 | Termopar tipo T, solido 24 AWG Temperatura en la bandeja 2 de la cdmara de secado
T14 | Termopar tipo T, solido 24 AWG Temperatura en la bandeja 3 de la cAmara de secado
T15 | Termopar tipo T, solido 24 AWG | Temperatura en la bandeja 4 de la cAmara de secado
T16 | Termopar tipo T, solido 24 AWG Temperatura del medioambiente

Para almacenar la informacion de las variables medidas, mencionadas
anteriormente, se utilizé un sistema de adquisicion de datos para el registro de las
lecturas de los termopares en el sistema. Los termopares se conectaron a una
tarjeta de adquisicion 34902A de marca Agilent, que forma parte del adquisidor de
datos Agilent 349702 Dado que la memoria del Agilent 349702 es limitada, se
conecté a una computadora a través de un cable de datos. Se utilizé el software
BenchLink_Data_Logger 3 v4.3 para la comunicacion PC-Adquisidor de datos. El
equipo utilizado en la prueba para la evaluacion del sistema de secado es mostrado
en la Figura I11.23.

Figura Ill. 24. Equipo marca Agilent modelo 34970A usado en la prueba para la evaluacion del
sistema de secado.

(78]



Se tomo lectura de los termopares en intervalos de 1 minuto, las pruebas se
realizaron en el mes febrero del afio 2018. Al ser un sistema solar térmico las
condiciones ambientales fueron un factor importante en las pruebas, las cuales se
realizaron aprovechando la mayor cantidad de energia solar en un horario de 10:00
a 16:00 como se muestra en la Figura I11.24.

Figura lll. 25. Software BenchLink usado en la evaluacion del sistema de secado para la adquisicion
de datos.

La velocidad de entrada y salida en cada colector de placa plana se midié haciendo
uso de un anemometro de marca PROVA Instruments Inc. AMV-03 con No. Serie
920300 el cual se muestra en la Figura 1l.25, se tomaron lecturas cada hora, a
causa de que al ser un sistema de secado activo cuenta con ventiladores de
corriente directa en la entrada y salida de los colectores y es esperado que la
velocidad del fluido sea constante.

Figura lll. 26. Anemémetro PROVA empleado en la evaluacion del sistema de secado solar.

Una vez realizada la instrumentacion de los termopares distribuidos por todo el
sistema de secado y a las variables proporcionadas por los sensores de la estaciéon
solarimétrica, el sistema de secado se encuentra listo para realizar las pruebas
experimentales.
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CAPITULO IV RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas realizadas en la
instalacion del sistema experimental de secado solar. Una vez instrumentado el
sistema de secado fue posible monitorear la temperatura para la evaluacion de la
eficiencia térmica. Primero se determiné la eficiencia térmica de los colectores
solares de placa plana, seguido de la pruebas para la evaluacion del secador solar,
se utiliz6 como producto a secar manzanas rojas por ser un producto que se
encuentra comunmente en el mercado ademas de ser usualmente empleado en los
sistemas de secado, las pruebas se realizaron en las condiciones climaticas de
Chetumal, Quintana Roo.

IV.1. EVALUACION TERMICA DE LOS COLECTORES SOLARES DE
PLACA PLANA

En la evaluacion se determind el comportamiento de la eficiencia térmica de los
colectores solares en funcion de la temperatura del fluido en la entrada del colector
solar, de la temperatura ambiente y de la radiacion solar que incide sobre el plano
del colector solar. La prueba del rendimiento del colector solar se realizé en
condiciones de estado estacionario, con una energia radiante constante que incide
sobre la superficie del colector, una velocidad de flujo constante del fluido y una
velocidad constante del viento a temperatura ambiente.

La prueba se realiz6 en el periodo del 6 al 9 de febrero del 2018 en la azotea del
taller de ingenierias de la Universidad de Quintana Roo a las 10:00 hora local, las
pruebas se realizaron para determinar la eficiencia térmica de los colectores solares
a través del constante tiempo. Se monitorearon los termopares en intervalos de 1
minuto, a través del sistema de adquisicion de datos (SAD). Como se mencion6
anteriormente se uso6 alambre termopar aislado de tipo T y al ser termopares de alta
pureza no fue requerida su calibracion. La nomenclatura de los termopares se
encuentra en la Tabla 4.

En las Figuras 1V.9, 1V.10, IV.11 se ilustra el comportamiento de la temperatura
obtenida por los termopares en el colector solar de placa plana (A), y en las Figuras
IV.4, 1V.5, IV.6 se ilustra el comportamiento de la temperatura del colector solar de
placa plana (B), como ya se menciond anteriormente la evaluacion térmica de los
colectores se realizo en el periodo del 6 al 9 de febrero del 2018, pero por cuestiones
climaticas no fue posible realizar la prueba el dia 8 de Febrero del 2018.

Es importante mencionar que el objetivo principal del trabajo de tesis fue el disefio
y construccion del secador solar y las pruebas de secado solo se realizaron para
verificar el funcionamiento del sistema. Por tanto, las pruebas de secado pueden no
ser adecuadas. En trabajos futuros se utilizara este secador para secar productos
agricolas, como la manzana roja y chicozapote. También se realizaran pruebas para
comprobar si es viable el secado de mariscos como el camaron blanco Litopenaeus
vannamei
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En la Figura IV.1 se presenta el comportamiento de la irradiacion solar global
obtenida por el piranédmetro Kipp & Zonen CM11 en el periodo de prueba, en la
grafica se aprecia la radiacion solar obtenida en las condiciones presentadas en la
prueba.
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Figura IV. 1. Irradiacion solar global obtenida a través de la estacion solarimétrica.

Por problemas técnicos con el pirheliometro Eppley NIP y el Piranémetro Blanco-
Negro Eppley 8-48 no fue posible obtener la irradiancia solar directa y difusa, a
causa de esto se consider6 los valores promedios de los afios 2016 y 2017
promediando los valores de las fechas en la que fue evaluado el colector solar en
este caso 6, 7y 9 de Febrero. En la Figura IV.2 se observa la comparacion de las
componentes promediadas de la irradiacion solar instantanea respecto a la
irradiancia solar global.
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Figura IV. 2. Irradiancia solar instantanea obtenida a través de los sensores de la estacion
solarimétrica.
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En las Figuras IV.3 y IV.4 se muestra la velocidad del viento y la temperatura
ambiente registrada a través de la estacion solarimétrica en la evaluacion de los
colectores solares de placa plana.

Velocidad del viento
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Figura IV. 3. Velocidad del viento registrada durante el periodo de prueba del colector solar.
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Figura IV. 4. Temperatura ambiente registrada durante el periodo de prueba del colector solar.

En la Figura V1.5 se muestra la velocidad del aire proporcionada por los ventiladores
de los colectores solares de placa plana, esta se midio a través del anemometro
PROVA Instruments Inc. AMV-03, se tomaron lecturas de la velocidad del fluido en
intervalos de una hora. Al ser un sistema de secado solar activo en el cual el fluido
es proporcionado por los ventiladores, se consideré constante la velocidad del aire
para el célculo de la evaluacion de los colectores.

Donde

Ve1 Velocidad del aire en la entrada del colector solar (B)
Vs1  Velocidad del aire en la salida del colector solar (B)
Ve2 Velocidad del aire en la entrada del colector solar (A)
Vs2 Velocidad del aire en la salida del colector solar (A)
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Figura IV. 5. Comportamiento de la velocidad del aire en la entrada y salida de los colectores
solares.

Mediante la evaluacién se obtuvo el comportamiento de la eficiencia térmica de los
colectores solares, en funcidén de la temperatura obtenida del colector solar, de la
temperatura ambiente y de la radiacion solar global. Se obtuvo como resultado la
curva de la eficiencia térmica considerando las temperaturas del colector solar y las
condiciones presentadas durante el periodo de evaluacion. Para el célculo de la
eficiencia térmica del colector solar (A) se determind el angulo de incidencia solar,
a través de los angulos solares presentados en la prueba, por medio de la Ecuacién
(6), [26].

% Angulo de Incidencia Solar
— 70 2
5 —
2 40
& 30 ~— ——
c 20
< 10
0

-45 -30 -15 0 30 45 60 75

15
Angulo h (°)

Figura IV. 6. Angulo de incidencia solar respecto al angulo horario.

Para determinar el angulo de incidencia solar se tomo en consideracién la ubicacion
del lugar y la fecha y tiempo en el que fue realizada la evaluacion para el célculo de
los &angulos solares obtenidos. En la Figura IV.6 se puede observar el
comportamiento del angulo de incidencia solar durante la evaluacion.

Se tomaron los valores promedio de los angulos solares determinados en la
evaluacion del rendimiento térmico del colector, se determinaron los angulos solares
para obtener las componentes de la radiacion térmica que actian en el colector, de
acuerdo a la seccion 11.4.1 se obtuvieron los siguientes valores:

6 = -15.816°
® = 51.26°
L = 185°

o = 38.74°
VA 0°
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Se determiné el angulo de incidencia solar directa a través de la Ecuacion (6), se
considero6 que la superficie del colector solar se orient6 hacia el sur en el hemisferio
norte con inclinacion de 18.5 °. Se obtuvo el 4ngulo de incidencia efectiva de
radiacion difusa del cielo por la Ecuacion (27), y el angulo de incidencia de la
radiacion terrestre reflejada por la Ecuacion (28) de acuerdo al angulo de inclinacién
del colector B se obtuvo lo siguiente:

68 =39.70°
Bep = 57.625°
Oec =80.214°

Posteriormente obtuvieron las componentes de la radiacién térmica que incide
sobre el colector solar, para ello se consider6 la radiacion que incide sobre la
cubierta de vidrio. Se calcularon los angulos de refraccion de acuerdo a la Ecuacién
(11), donde el indice de refraccion para un vidrio claro de 4 mm es de 1.526 [16], se
consiguio:

Op2 = 23.627 °
Oep2z = 33.604 °
Occ2 = 40.224 °

De acuerdo a la seccion 11.4.3 se obtuvieron las componentes paralelas y
perpendiculares de la radiacion solar para superficies lisas mediante las Ecuaciones
(12.1) y (12.2).

Radiacion Solar Radiacidn Solar Radiacidn Solar
Directa Difusa Reflejada por la Tierra
r, = 1.846 r, = 0.005 r,=13.918
r.=7.148 r. = 9.449 r.=31.833

Se obtuvo la transmitancia considerando las pérdidas por reflexion a partir de la
Ecuacion (14.1) y la transmitancia, considerando las pérdidas por absorcion de
acuerdo a las Ecuacion (15), tomando en cuenta un coeficiente de extincion de 16
m-! para el vidrio claro de 4 mm de espesor.

Radiacion Solar Radiacion Solar Radiacion Solar
Directa Difusa Reflejada por la Tierra
Tr = 49.654 r = 49.143 r = 25.634
T« = 53.356 T« = 53.058 Ta = 52.689

Se calcularon las componentes de la transmitancia del colector dada por la Ecuacion
7).

w8 = 0.807
™ = 0.794
¢ = 0.411
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Se determiné las componentes de la reflectancia del colector solar por la Ecuacion
(19).

ps = 0.124
pp = 0.132
pe = 0.508

Se obtuvieron las componentes de la absortancia del colector solar, esta, se
considerd como el producto de la absortancia dependiente al angulo y la absortancia
de la pintura aplicada sobre la placa de absorcion la cual fue obtenido de la Tabla
2. Por lo tanto las componentes de la absortancia dadas en la prueba del colector
solar son:

as = 0.915
op = 0.861
oc = 0.425

Para el célculo de Radiacién solar absorbida por el colector solar fue necesario
determinar el producto de la Transmitancia-Absortancia para estimar el angulo de
incidencia modificado por la radiacion Directa B, Difusa D y Reflejada del suelo G.
Estos se determinaron con Ecuacion (25).

(Ta)s = 0.747
(Ta)o = 0.691
(1) = 0.177

Fue necesario determinar el factor de inclinacion, el cual se determiné con le
Ecuacion (23) considerando el valor promedio. También, se tomé en consideracion
las componentes de la radiacion solar directa y difusa obtenidas de la estacion
solarimétrica de la universidad de Quintana Roo, se utiliz6 el valor promediado del
mes de Febrero de los afios 2016-2017.

Re = 1.229
B = 15 MJ/m?
b = 4.7  MJ/m?

Una vez obtenido lo anterior, se determiné la radiacion solar efectuada sobre el
colector mediante la Ecuacion (24), la cual presentan las diversas relaciones
requeridas para determinar la energia Gtil recogida y la interaccién de los diversos
parametros constructivos sobre el rendimiento de un colector.

S =16.972 MJ/m?
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La radiacion solar absorbida también fue determinada a través de las mediciones
de la irradiacion solar y es dada por la Ecuacion (26.1). Para ello fue necesario
determinar la irradiacion solar que incide en un plano inclinado G: el cual se obtuvo
a través de la Ecuacion (25). En la Figura IV.7 se muestra la comparacion de la
irradiancia solar global que inciden en un plano horizontal y en un plano inclinado.
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Figura IV. 7. Comportamiento de la irradiancia solar global instantanea incidente en un plano
inclinado y la normal.

La radiacion solar absorbida se determiné por la Ecuaciéon (26.1), a través de la
energia incidente en el colector, para el célculo se tomé el valor para (ta) de 0.75
para una cubierta de vidrio comdn [22]. En la Figura IV.8 se observa el
comportamiento de la radiacion solar absorbida en el periodo de prueba del colector
solar.
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Figura IV. 8. Radiacion solar absorbida obtenida durante la evaluacion de los colectores solares.
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IV.1.1. ANALISIS TERMICO DEL COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA (A)

Se determinaron las pérdidas de energia en el colector solar por la Ecuacién (33),
considerando que el coeficiente global de pérdidas de calor U, no es constante ya
gue depende de la temperatura del colector, los valores obtenidos se presentan en
la Tabla 5.

El coeficiente global de pérdidas fue determinado a partir de la Ecuacion (34). Se
obtuvo el coeficiente de pérdidas de calor en la parte inferior del colector Us a traves
de la Ecuacion (44), en la cual se tomaron los valores del espesor y la conductividad
del aislamiento térmico Foamular® 250 y el coeficiente de pérdidas de calor de la
parte posterior hacia el exterior el cual se tom6 como 0.6 W/mK. Seguido, se obtuvo
el coeficiente de pérdidas de calor formado por los bordes del colector Ue a partir de
la Ecuacion (45), en la cual se tomo los valores del espesor y la conductividad del
aislamiento térmico Foamular® 250 y el coeficiente de pérdidas de calor de los
bordes hacia el exterior el cual se tom6 como 2 W/mK [22].

Se obtuvo el coeficiente de pérdidas de calor en la parte superior del colector de
acuerdo a la Ecuacioén (41), el cual se encuentra en funcién de la temperatura de la
placa de absorcion y la temperatura ambiente, se consider6 para el coeficiente de
transferencia de calor del viento una velocidad de fluido constante de 5 m/s, para el
coeficiente de emisividad de la placa de absorcion se tomo6 0.96 para la pintura
negra mate comun y para el coeficiente de emisividad del vidrio 0.8 para el vidrio
comun, también se consideré la distancia entre la placa de absorcion y el vidrio de
0.015 m.

Tabla 3. Resultados del célculo de las pérdidas del colector solar durante su evaluacitn térmica.

06/02/2018 07/02/2018 09/02/2018

Hrs Tp Ta UL Q Tp Ta UL Q Tp Ta UL Q
Q) | (C) W) | Q) | (°C) W) | CC) | (C) (W)
10:00 | 82.6 | 28.88 | 6.998 | 293.7 | 64.75 | 32.05 | 6.722 | 171.69 | 63.47 | 3245 | 6.71 | 162.77
11:00 | 90.03 | 30.1 | 7.178 | 336.07 | 67.38 | 31.71 | 6.762 | 188.49 | 71.58 | 33.11 | 6.914 | 197.07
12:00 | 91.54 | 30.54 | 7.22 | 34407 | 614 | 30.35 | 6.629 | 161.19 | 7451 | 33.14 | 6.927 | 223.86
13:00 | 88.20 | 29.79 | 7.133 | 325,54 | 57.83 | 30.23 | 6.566 | 141.79 | 72.47 | 32.36 | 6.872 | 215.46
14:00 | 80.47 | 29.94 | 6.977 | 275.49 | 54.75 | 30.19 | 6.514 | 125.08 | 65.98 | 31.81 | 6.74 | 180.16
15:00 | 64.38 | 28.64 | 6.646 | 186.33 | 52.01 | 29.67 | 6.462 | 112.92 | 60.58 | 3057 | 6.619 | 155.45
16:00 | 52.72 | 28.35 | 6.44 | 12258 | 51.87 | 29.64 | 6.457 | 112.09 | 52.7 | 27.96 | 6.431 | 124.28

En las Figuras IV. 12, IV.13 y IV.14 se observa una grafica donde es representado
las pérdidas de calor y las temperaturas obtenidas durante la evaluacion del colector
solar. En las gréficas puede ser observado que las pérdidas del colector se
encuentran en funcion de la temperatura obtenidas por la placa de absorcion 7p.
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Figura IV. 9. Comportamiento de la temperatura obtenida por los termopares en el Colector Solar (A)
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Figura IV. 10. Comportamiento de la temperatura obtenida por los termopares en el Colector Solar
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Figura IV. 11. Comportamiento de la temperatura obtenida por los termopares en el Colector Solar
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Figura IV. 12. Perdida térmica del colector solar en el dia 06 Feb 2018
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Figura IV. 13. Perdida térmica del colector solar en el dia 07 Feb 2018.
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Figura IV. 14. Perdida térmica del colector solar en el dia 07 Feb 2018.
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Después, se determinoé el factor de eficiencia para el colector solar £”de acuerdo a
la seccion 11.4.7 por la Ecuacion (53), el cual se encuentra en funcion de las
temperaturas a las que opera el colector solar. Se utilizé la temperatura media entre
la temperatura de la placa de absorcion 7,y la temperatura entre el aislante y la
placa de absorcion 7, para determinar las propiedades del aire. Los valores
obtenidos son dados en la Tabla 6.

Tabla b. Resultados del céalculo del factor de eficiencia del colector solar durante su evaluacion
termica.

06 Febrero 2018 07 Febrero 2018 09 Febrero 2018
hcpg | Drpb h F' | hepg | brpo h F' | hepg | hepo h F'
10:00 | 16.339 | 8.824 | 22.068 | 0.759 | 16.745 | 6.852 | 21.607 | 0.763 | 16.750 | 6.795 | 21.584 | 0.763
11:00 | 16.258 {9.244 | 22.152 | 0.755 | 16.723 | 6.975 | 21.646 | 0.762 | 16.698 | 7.153 | 21.706 | 0.758
12:00|16.222 {9.347 | 22.151 {0.754 | 16.744 | 6.776 | 21.567 | 0.765 | 16.676 | 7.276 | 21.742 | 0.758
13:00 | 16.322 {8.925|22.091 | 0.756 | 16.756 | 6.663 | 21.522 | 0.766 | 16.676 | 7.227 | 21.718 | 0.760
14:00 | 16.343 | 8.759 | 22.045 [ 0.760 | 16.767 | 6.567 | 21.485 | 0.767 | 16.705 | 6.996 | 21.636 | 0.762
15:00 | 16.552 | 7.712 | 21.808 | 0.766 | 16.777 6.473 21.448 |0.768|16.733 6.784 21.559 |0.765
16:00 | 16.651 | 7.006 | 21.582 {0.770 | 16.771 ‘ 6.471 ‘ 21.441|0.769 | 16.771 ‘ 6.497 ‘ 21.45410.769

Hrs

Seguido, se determind la eficiencia del colector solar de placa plana (A) el cual se
encuentra en funcion de la temperatura del fluido en la entrada, de la temperatura
ambiente y de la radiacion solar que incide sobre el plano del colector solar. El
rendimiento térmico del colector solar (A) se determiné a partir de la Ecuacién (59).

Fue necesario determinar la energia Util recogida del colector solar por medio de la
Ecuacion (57), debido a el disefio del colector solar (A) no fue posible determinar el
factor de remocion de calor £z debido a que sus construccion se realizé con material
reciclable no permitié el calculo del mismo, es importante mencionar que el objetivo
de este proyecto es construir un sistema de secado con un bajo costo de produccion
que puede ser utilizado en comunidades rurales. Por ello se considerdé Fr= 0.75
para un colector solar de aire comuny (ta) = 0.75 para la cubierta de vidrio comun
[22].

Los resultados son mostrados a continuacion, en las Figuras 1V.15, 1IV.16, IV.17

puede ser observada la eficiencia térmica y las temperaturas alcanzadas a través
de la prueba de la eficiencia térmica del colector solar.
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Figura IV. 15. Comportamiento de la eficiencia térmica del colector solar (A) en la prueba del 06
Febrero 2018.
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Figura IV. 16. Comportamiento de la eficiencia térmica del colector solar (A) en la prueba del 07
Febrero 2018.
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Figura IV. 17. Comportamiento de la eficiencia térmica del colector solar (A) en la prueba del 09

Febrero 2018.
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Seguido, se determind la eficiencia térmica del colector solar (A) utilizando la
Ecuacion (59), se obtuvo el rendimiento térmico del colector solar para la prueba de
secado realizada el dia 6 de Febrero de 2018, la prueba se llevé a cabo en el
periodo de 10:00 a 16:00 aprovechando la mayor cantidad de energia solar. La
curva de eficiencia se presenta continuacion en la Figura IV.18
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Figura IV. 18. Comportamiento de la eficiencia térmica respecto al cambio de temperatura del
colector solar (A) el dia 06 Febrero del 2018.

Para las pruebas realizadas en el colector solar (A) considerando el estandar
ASHRAE 93-2003 la cual describe las mediciones y el andlisis de los datos
requeridos para la evaluacion. El sistema se evalué el dia 6 de Febrero del 2018,
se procuré que la prueba cumpliera la mayor cantidad de especificaciones de
acuerdo a la norma. En la tabla 7 se muestran las condiciones de la prueba para la
eficiencia térmica del colector solar.

Tabla 7. Condiciones registradas en la evaluacian el B de Febrero del 2018 para el estado estable del

estandar ASHRAE 33-2003 en pruebas al aire libre.

. L L. Limite Limite Cumple
Variable Variacién maxima . . .

inferior superior

Irradiancia total solar i * 322 790 W/m? )
Wim

Fraccion de radiacioén difusa - - - 20% X
Temperatura Ambiente Ran%(():< 30 +15°C ) ) X
Velocidad del viento - - 2.2mls 4.5 m/s
Te_mperatura de entrada del 35 _ 65 °C +1°C i i
fluido
Angulo de incidencia solar - £+25° X

Como se muestra en la Figura 1V.21, el comportamiento de eficiencia térmica del
colector solar de placa plana (A) durante la prueba de secado del dia 6 de Febrero
del 2018 se encuentra entre 53 — 40 %, se muestra que a mayor incremento en las
temperaturas a las cuales es sometido el colector la eficiencia se reduce.
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De manera similar, se determin la eficiencia térmica del colector solar (A) haciendo
uso de la Ecuacion (59), para la prueba de secado realizada el dia 7 de Febrero de
2018, la prueba se llevé a cabo en el mismo periodo de 10:00 a 16:00 aprovechando
la mayor cantidad de energia solar. La curva de eficiencia se presenta continuacion
en la Figura IV.19.
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Figura IV. 19. Comportamiento de la eficiencia térmica respecto a la temperatura del colector solar
(A) el dia 07 Febrero del 2018.
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También, se considerd para el rendimiento térmico el estandar ASHRAE 93-2003.
El sistema se evalud a partir del dia 7 de Febrero del 2018, se procurd que la prueba
cumpliera la mayor cantidad de especificaciones de acuerdo a la norma. En la tabla
8 se muestran las condiciones de la prueba para la eficiencia térmica del colector
solar.

Tabla 8. Condiciones registradas en |a evaluacion el 7 de Febrero del 2018 para el estado estable del
estandar ASHRAE 33-2003 en pruebas al aire libre.

. L , . Limite Limite Cumple
Variable Variacion maxima . : .
inferior superior
Irradiancia total solar i * 322 790 W/m2 i .
W/m

Fraccion de radiacién difusa - - - 20% X
Temperatura Ambiente Ran%(C):< 30 +15°C ) ) X
Velocidad del viento - - 2.2 m/s 4.5 m/s X
Te_mperatura de entrada del 35 _ 65 °C +1°C i i "
fluido

Angulo de incidencia solar - +25° X

De manera similar, en la Figura 1V.22 se presenta el comportamiento de eficiencia
térmica del colector solar durante la prueba de secado realizada el dia 7 de Febrero
del 2018, se obtuvo una eficiencia térmica entre 52 — 46 %, se muestra que a mayor
incremento en las temperaturas a las cuales es sometido el colector la eficiencia se
reduce.
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De manera similar, se determin la eficiencia térmica del colector solar (A) haciendo
uso de la Ecuacion (59), para la prueba de secado realizada el dia 9 de Febrero de
2018, la prueba se llevé a cabo en el mismo periodo de 10:00 a 16:00 aprovechando
la mayor cantidad de energia solar. La curva de eficiencia se presenta continuacion
en la Figura IV.20.
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Figura IV. 20. Comportamiento de la eficiencia térmica respecto a la temperatura del colector solar
(A) el dia 09 Febrero del 2018.

También, se obtuvo el rendimiento térmico considerando el estandar ASHRAE 93-
2003. Las pruebas de secado experimental para el rendimiento térmico del colector
solar se realizaron el dia 9 de Febrero del 2018, se procurd6 que la prueba cumpliera
la mayor cantidad de especificaciones de acuerdo a la norma. En la tabla 9 se
muestran las condiciones de la prueba para la eficiencia térmica del colector solar.

Tabla 9. Condiciones registradas en la evaluacian el 3 de Febrero del 208 para el estado estable del
estandar ASHRAE 33-2003 en pruebas al aire libre.

Variable Variacién maxima Limite Limite Cumple

inferior superior

Irradiancia total solar i +32 790 W/m? i x

W/m?2

Fraccién de radiacién difusa - - - 20% X

Temperatura Ambiente Ran%((); 30 +15°C i i

Velocidad del viento - - 2.2 m/s 4.5 m/s

Te_mperatura de entrada del 35 _ 65 °C +1°C i i "

fluido

Angulo de incidencia solar - +25° X

De manera similar, en la Figura IV.23 se presenta el comportamiento de eficiencia
térmica del colector solar durante la prueba de secado realizada el dia 9 de Febrero
del 2018, se obtuvo una eficiencia térmica entre 54 — 38 %, se muestra que a mayor
incremento en las temperaturas a las cuales es sometido el colector la eficiencia se
reduce.
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos durante las pruebas realizadas
de la evaluacion térmica del colector solar de placa plana (A), los resultados
obtenidos durante la prueba de secado son presentados en la tabla 10.

Tabla |0. Resultados obtenidos en las pruebas de secado de manzanas Fed Jelicious realizadas en el
sistema de secado solar el B, 7y 3 de Febrero del 2018.

06/02/2018

Hora Ti Ta Gt (Ti-Ta)/Ge n

10:00 | 32.71 | 28.88 | 635.82 0.006 0.53
11:00 | 34.36 | 30.10 | 548.22 0.009 0.51
12:00 | 35.37 | 30.54 | 661.07 0.007 0.52
13:00 | 33.59 | 29.79 | 379.85 0.013 0.50
14:00 | 34.55 | 29.94 | 512.31 0.009 0.52
15:00 | 36.03 | 28.64 | 348.94 0.022 0.45
16:00 | 37.17 | 28.35 | 266.13 0.033 0.40
07/02/2018
Hora Ti Ta Gt (Ti-Ta)/Gt H

10:00 | 40.47 | 32.05 | 878.20 0.010 0.51
11:00 | 43.25 | 31.71 | 845.74 0.014 0.49
12:00 | 42.00 | 30.35 | 900.00 0.014 0.49
13:00 | 40.38 | 30.23 | 781.77 0.014 0.50
14:00 | 40.06 | 30.19 | 784.35 0.013 0.50
15:00 | 38.80 | 29.67 | 546.73 0.017 0.48
16:00 | 39.30 | 29.64 | 445.58 0.022 0.46
09/02/2018
Hora Ti Ta Gt (T-Ta)/Ge| H

10:00 | 37.87 | 32.45 | 912.16 0.006 0.53
11:00 | 45.37 | 35.11 | 1017.23 0.010 0.51
12:00 | 47.63 | 33.14 | 1102.03 0.013 0.49
13:00 | 47.93 | 32.36 | 971.12 0.017 0.48
14:.00 | 45.86 | 31.81 | 774.46 0.019 0.47
15:00 | 43.51 | 30.57 | 504.33 0.026 0.43
16:00 | 40.60 | 27.96 | 333.53 0.038 0.38

En la tabla 10 se observan los resultados obtenidos en las pruebas de secado
realizadas, se muestra que la eficiencia térmica del colector solar en las pruebas se
encuentra entre 53 — 38 %. De acuerdo a las curvas de eficiencia obtenidas en las
pruebas del colector, se observé que a la eficiencia del colector se encuentra en
funcién de sus cambios de temperatura, a menor cambio la eficiencia térmica se
incrementa y viceversa.
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IV.1.2. ANALISIS TERMICO DEL COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA (B)

Debido a que el colector solar de placa plana (B) no pudo ser caracterizado
completamente, se consideré para el calculo del rendimiento térmico del colector
una velocidad y flujo del fluido como constantes. La prueba de rendimiento del
colector solar se realiz6 en condiciones de estado estacionario, una velocidad de
flujo constante del fluido y una velocidad constante del viento a temperatura
ambiente. La ganancia de energia Gtil del colector se obtuvo a partir de la Ecuacion
(59) considerando las siguientes condiciones.

Donde
Vs Velocidad del fluido 5 m/s
P Densidad del fluido 1.1774 Kg/m3
o Calor especifico del fluido 1005.7 J/KgK
A.  Area del colector 0.7812 m?
m Flujo masico 0.052  Kg/s

Seguido se obtuvo la eficiencia térmica del colector solar (B) a partir de la Ecuacién
(58) tomando en consideracion la ganancia de energia util determinada. Se present6
los resultados obtenidos en las pruebas de la evaluacion térmica del colector solar
de placa plana (B) para el dia 06 de Febrero del 2018, los resultados obtenidos son
mostrados en la Tabla 9.1.

TIME | Ti(°C) | To(°C) | Ta(°C) | Qu (W) Gt n
10:00 | 28.96 | 34.04 | 28.88 | 267.57 | 635.82 | 0.54
11:00 | 30.03 | 35.84 | 30.10 | 305.42 | 548.22 | 0.84
12:00 | 30.78 | 36.99 | 30.54 | 326.64 | 661.07 | 0.63
13:00 | 30.68 | 36.00 | 29.79 | 279.78 | 379.85 -
14:00 | 31.11 | 37.28 | 29.94 | 324.46 | 512.31 | 0.81
15:00 | 30.69 | 36.19 | 28.64 | 289.07 | 348.94 -
16:00 | 30.47 | 35.46 | 28.35 | 262.69 | 266.13 -

Debido a que el colector solar (B) no pudo ser caracterizado completamente se
determind la eficiencia térmica de acuerdo a la Ecuaciéon (60), esta se obtuvo
mediante una aproximacién polinomial de segundo orden.

Fue necesario determinar la curva de eficiencia del colector solar (B) con los datos
previamente proporcionados, de acuerdo a la Tabla 9.1 dada por prueba realizada
el 6 de Febrero 2018 se obtuvo la curva del rendimiento térmico representada en la
Figura IV.27.
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Colector Solar Placa Plana (B)
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Figura IV. 21. Comportamiento de la temperatura obtenida en los termopares en el Colector Solar (B)
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Figura IV. 22. Comportamiento de la temperatura obtenida en los termopares en el Colector Solar (B)
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Figura IV. 23. Comportamiento de la temperatura obtenida en los termopares en el Colector Solar (B)
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Curva de Eficiencia Térmica del Colector Solar (B)
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Figura IV. 24. Rendimiento térmico del colector solar (B) para el dia 6 de Febrero del 2018.

De acuerdo a la gréfica ilustrada en la Figura IV.24 se obtuvo la ecuacién la cual
representa una aproximacion polinomial de segundo orden del rendimiento térmico
del colector solar, la ecuacion obtenida fue sustituida en la Ecuacion (61) respetando
los valores propuestos de Fr y (ta). Los resultados obtenidos son representados
en la Tabla 10.1.

TIME Ti(°C) To(°C) | Ta(°C) G (Ti- T2)/Ge n'

10:00 28.96 34.04 28.88 | 635.82 | 0.0001 0.55
11:00 30.03 35.84 30.10 | 548.22 | -0.0005 0.63
12:00 30.78 36.99 30.54 | 661.07 | 0.0004 0.53
13:00 30.68 36.00 29.79 | 379.85 | 0.0027 0.31
14:00 31.11 37.28 29.94 | 512.31 | 0.0023 0.34
15:00 30.69 36.19 28.64 | 348.94 | 0.0061 0.04
16:00 30.47 35.46 28.35 | 266.13 | 0.0079 0.00
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También se determind la eficiencia térmica del colector solar (B) para el dia 07 de
Febrero del 2018, se tomdé en consideracion las mismas especificaciones de
acuerdo a la prueba del 6 de Febrero del 2018 para el calculo de la ganancia de
energia util del colector dada por la Ecuacion (59). Siguiendo el analisis tomando en
consideracion las mismas condiciones que la prueba anterior, los resultados son
ilustrados en la Tabla 9.2.

TIME | Ti(°C) | To(°C) | Ta(°C) | Qu (W) Gt n

10:00 | 28.13 | 37.28 | 32.05 | 481.13 | 878.20 0.71
11:00 29.31 38.85 31.71 | 501.47 | 845.74 0.80
12:00 | 29.37 | 37.56 | 30.35 | 430.71 | 900.00 0.65
13:00 29.42 37.07 30.23 | 402.35 | 781.77 0.70
14:00 | 29.59 | 36.44 | 30.19 | 359.96 | 784.35 0.61
15:00 | 29.45 | 35.74 | 29.67 | 330.85 | 546.73 0.77
16:00 | 29.65 | 35.89 | 29.64 | 328.19 | 445.58 0.94

De manera similar se determind la eficiencia térmica de acuerdo a la Ecuacion (60),
la cual se obtuvo mediante una aproximacién polinomial de segundo orden. Fue
necesario determinar la curva de eficiencia del colector solar (B) con los datos
previamente proporcionados de la tabla 9.2 obtenida a través de la prueba del dia
7 de Febrero del 2018, se obtuvo la curva del rendimiento térmico representada en
la Figura IV.25.
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Figura IV. 25. Rendimiento térmico del colector solar (B) para el dia 7 de Febrero del 2018.

De acuerdo a la gréfica ilustrada en la Figura 1V.25 se obtuvo la ecuacion la cual
representa una aproximacion polinomial de segundo orden del rendimiento térmico
del colector solar, la ecuacion obtenida fue sustituida en la Ecuacion (61) respetando
los valores propuestos de Fr y (ta). Los resultados obtenidos son representados
en la Tabla 10.2.
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TIME Ti(°C) To(°C) | Ta(°C) Gt (Ti- T)/Ge n

10:00 28.13 37.28 32.05 | 878.20 | -0.0045 0.19
11:00 29.31 38.85 31.71 | 845.74 | -0.0030 0.15
12:00 29.37 37.56 30.35 | 900.00 | -0.0011 0.28
13:00 29.42 37.07 30.23 | 781.77 | -0.0011 0.30
14:00 29.59 36.44 30.19 | 784.35 | -0.0008 0.39
15:00 29.45 35.74 29.67 | 546.73 | -0.0004 0.45
16:00 29.65 35.89 29.64 | 44558 | 0.0000 0.57
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Después se determind la eficiencia térmica del colector solar (B) para el dia 09 de
Febrero del 2018, se tomdé en consideracion las mismas especificaciones de
acuerdo a las pruebas anteriores para el calculo de la ganancia de energia Gtil del
colector dada por la Ecuacion (59). Siguiendo el analisis tomando en consideracion
las mismas condiciones que la prueba anterior, los resultados son ilustrados en la
Tabla 9.3.

TIME | Ti(°C) | To(°C) | Ta(°C) | Qu (W) G: n
10:00 | 28.07 | 34.97 | 32.45 |362.66 | 912.16 | 0.51
11:00 | 29.95 | 40.89 | 35.11 | 575.26 | 1017.23 | 0.73
12:00 | 30.86 | 42.88 | 33.14 | 632.09 | 1102.03 | 0.74
13:00 | 31.81 | 43.52 | 32.36 | 615.98 | 971.12 | 0.84
14:00 | 31.77 | 41.96 | 31.81 | 536.25 | 774.46 | 0.94
15:00 | 30.91 | 40.14 | 30.57 | 485.43 | 504.33 -
16:00 | 30.11 | 37.85 | 27.96 | 407.02 | 333.53 -

De manera similar se determind la eficiencia térmica de acuerdo a la Ecuacion (60),
la cual se obtuvo mediante una aproximacién polinomial de segundo orden. Fue
necesario determinar la curva de eficiencia del colector solar (B) con los datos
previamente proporcionados de la tabla 9.3 obtenida a través de la prueba del dia
9 de Febrero del 2018, se obtuvo la curva del rendimiento térmico representada en
la Figura IV.26.
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Figura IV. 26. Rendimiento térmico del colector solar (B) para el dia 7 de Febrero del 2018.

De acuerdo a la gréfica ilustrada en la Figura 1V.26 se obtuvo la ecuacion la cual
representa una aproximacion polinomial de segundo orden del rendimiento térmico
del colector solar, la ecuacion obtenida fue sustituida en la Ecuacion (61) respetando
los valores propuestos de Fr y (ta). Los resultados obtenidos son representados
en la Tabla 10.3.
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TIME Ti(°C) T.(°C) T.(°C) Gt (Ti- Ta)/Ge n

10:00 28.07 34.97 32.45 912.16 -0.0048 0.42
11:00 29.95 40.89 35.11 1017.23 | -0.0051 0.43
12:00 30.86 42.88 33.14 1102.03 | -0.0021 0.42
13:00 31.81 43.52 32.36 971.12 -0.0006 0.50
14:00 31.77 41.96 31.81 774.46 0.0000 0.56
15:00 30.91 40.14 30.57 504.33 0.0009 0.72
16:00 30.11 37.85 27.96 333.53 0.0065 -
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IV.2. EVALUACION TERMICA DE LA CAMARA DE SECADO SOLAR

Se evalu6 el comportamiento del rendimiento térmico del sistema de secado solar
experimental, El equipo es un sistema de secado solar activo de tipo indirecto sobre
el cual se realiz6 la prueba de secado de manzanas red delicious los dias 7 y 9 de
Febrero del 2018 en la ciudad de Chetumal, Quintana Roo. En la evaluacién térmica
se determind el comportamiento del sistema de secado para el producto de
manzanas bajo condiciones externas dadas durante el periodo de evaluacion.

El sistema fue monitoreado en intervalos de 1 minuto, con ayuda del equipo marca
Agilent modelo 34970A en conjunto de una computadora para la adquisicion de los
datos, ya mencionado anteriormente. El aire empleado en el sistema de secado es
proporcionado por los colectores solares de placa plana, en la evaluacion del
sistema de secado se utilizaron ambos colectores conectados en serie para
disminuir el periodo de secado y aumentar la eficiencia del sistema. A continuacion
en la Figura IV.27 se ilustré el comportamiento de la temperatura ambiente obtenida
en el periodo de la evaluacion del sistema de secado. También es presentado el
comportamiento de la humedad relativa obtenida durante la evaluacion en la Figura
IV.28.
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Figura IV. 27. Temperatura ambiente registrada durante el periodo de la evaluacion térmica del
sistema se secado solar.
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Figura IV. 28. Humedad relativa registrada durante el periodo de la evaluacion térmica del sistema
se secado solar.
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En seguida, se presentan el comportamiento las temperaturas obtenidas en la
camara de secado solar durante la evaluacion térmica del sistema de secado, la
clasificacion de los termopares empleados en la caracterizacién del sistema de
secado es mostrado en la Tabla 4. En la Figura IV. 29 puede ser observado la
conducta de las temperaturas registradas en la cAmara de secado durante la prueba
que se realiz6 el dia 7 de Febrero del 2018, también en la Figura IV. 30 puede ser
observado la conducta de las temperaturas registradas en la cAmara de secado
durante la prueba que se realizo el dia 9 de Febrero del 2018.
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Figura IV. 29. Comportamiento
del 2018.
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Figura IV. 30. Comportamiento de la temperatura en la camara de secado solar del dia 9 de Febrero

del 2018.
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La irradiacion solar obtenida a través de la estacion solarimétrica son mostrados en
las Figuras IV.1 y IV.2 de acuerdo al periodo que fue evaluado el sistema de secado
solar. La irradiacion solar fue registrada a través por el piranémetro Kipp & Zonen
CM11 de la estacién solarimétrica, con un rango entre 160 — 920 Wm2 durante las
pruebas del sistema de secado.

IV.2.1. PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DE SECADO

El producto fue adquirido en el comercio local de la ciudad de Chetumal, Quintana
Roo, para determinar el comportamiento térmico del sistema de secado el producto
fue sometido por un pretratamiento, el cual consistié en lavado y rebanado de las
manzanas. Se corto las manzanas en rebanadas de con un espesor entre 3 —2 mm
para reducir el tiempo del secado. Se determind el contenido humedad de la
manzana mediante el método gravimétrico, para ello se utilizd6 una bascula de la
marca OHAUS con balance de 3 barras No. Serie 3247-11.

Se obtuvo el valor de la masa del producto seco tras someter unas muestras a un
secado a temperatura constante mediante el método gravimétrico a través de un
horno eléctrico de marca Felisa, En la Figura 1V.31 se muestra el horno eléctrico
empleado para la prueba del peso seco de la manzana red delicious. El secado se
llevo acabo el dia 5 de Febrero del 2018, se colocaron dos muestras y se secaron
en intervalos de tiempo de 40 min a 95 °C como se muestra en la Figura 1V.32.
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Figura IV. 31. Horno eléctrico empleado Figura IV. 39. Temperatura usada en el horno
para obtener la masa del producto seco. eléctrico para las muestras para el producto
seco.
Figura IV. 32. Temperatura usada en el
horno eléctrico para las muestras parael ~ LOS  Figura IV. 40. Temperatura usada en el horno
producto seco.Figura IV. 33. Horno eléctrico eléctrico para las muestras para el producto
empleado para obtener la masa del seco.
producto seco.

Figura IV. 41. Temperatura usada en el horno
Figura IV. 34. Temperatura usada en el eléctrico para las muestras para el producto
horno eléctrico para las muestras para el seco.
producto seco.

Figura IV. 42. Temperatura usada en el horno

Figura IV. 35. Temperatura usada en el eléctrico para las muestras para el producto
horno eléctrico para las muestras para el seco.
producto seco.Figura IV. 36. Horno eléctrico resultados obtenidos mediante el método
empleado para obtener la masa del gravimétrico en el horno eléctrico son
producto seco. mostrados en la Tabla 11. Se utilizé la

bascula OHAUS No. Serie 3247.11 para

Figura IV. 37. Temperaturausadaenel ~ determinar las pérdidas del peso durante la
horno eléctrico para las muestras parael ~ prueba. La pérdida de peso de las muestras
producto seco.Figura V. 38. Horno eléctrico obtenidas durante la prueba de secado son

empleado para obtener la masa del mostrados en la Figura IV. 33.
producto seco.
Secado de Manzana en el Horno Eléctrico 05/02/2018
Hrs M1 (Gr) M2 (Gr) Hr (%) T. Amb. °C T.Int°C
12:00 4.9 7 68.8 27 95
12:40 1.6 3.5 71.4 27 95
13:20 0.8 2 71.3 29 95
14:00 0.9 1.2 71.1 28 95
14:40 0.9 1.2 68.1 28 95
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15:20 0.8 1.1 68 29 95
16:00 0.8 1.1 70.8 28 95
Tabla II. Resultados obtenidos de la prueba en el horno eléctrico para el peso seco de las muestras
de la manzana roja.

Prueba de Secado en el Horno Electrico
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Figura IV. 43. Comportamiento de la pérdida de peso de las muestras en la prueba del horno
eléctrico.

A continuacion se realizé la prueba de secado en el sistema de secado solar
experimental, el cual fue realizado los dias 7 y 9 de Febrero del 2018 en la ciudad
de Chetumal, Quintana Roo en la azotea del taller de ingenieria ubicado en la
universidad de Quintana Roo.

Para determinar el comportamiento térmico del sistema de secado solar, se efectluo
una prueba de secado en manzanas red delicious, las cuales fueron limpiadas y
cortadas manualmente en forma de rodajas con un espesor de entre 2 — 3 mm. Se
colocaron 6 muestras en las bandejas 1, 2 y 4 el peso inicial de las muestras fue de
entre 5-7.7 gr.

La humedad relativa fue obtenida a través de # durante la evaluacion del sistema
de secado, el comportamiento de la humedad relativa del ambiente respecto a la de
la cAmara de secado es mostrado en las Figuras 1V.34 y IV.35. Antes de iniciar con
el secado, el secador fue colocado en funcionamiento media hora antes para
estabilizar la temperatura y humedad en la camara a la cual fueron sometidas las
muestras.
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Figura IV. 44. Comportamiento de la humedad relativa en la evaluacion del sistema de secado solar
para el dia 7 de Febrero 2018.
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Figura IV. 45. Comportamiento de la humedad relativa en la evaluacion del sistema de secado solar
para el dia 7 de Febrero 2018.

Seguido, se presentan los datos obtenidos durante la prueba de secado que fue
realizada en el sistema de secado, son mostrados en la Tabla 12.

Tabla Il. Resultados obtenidos en la prueba de secado del sistema de secado experimental para la
manzana red delicious.

Prueba de Secado en la Camara de Secado Solar
07/02/2018 Bandeja 1 Bandeja 2 Bandeja 4 He (%) | T Amb °C
m1 (Gr) | m2 (Gr) | m3 (Gr) | m4 (Gr) | m5 (Gr) | m6 (Gr)
10:30 6.4 5.2 7.7 5.1 6.1 5.5 79.4 | 32.14
11:00 5.2 4.6 6.9 4.7 5 5.5 71.6 | 30.76
11:30 4.8 4.2 6.5 4.3 4.6 5.2 74.1 | 31.83
12:00 4.3 3.8 6.1 4 4.3 4.8 711 | 31.33
12:30 3.8 3.5 5.7 3.7 4 4.5 69.2 | 31.42
13:00 2.9 34 5.3 3.5 3.8 4.2 70.5 | 30.24
13:30 2.6 3.2 4.8 3.5 3.2 3.9 64.5 | 30.81
14.00 2.4 2.8 4.5 2.8 3.1 3.6 66 31.06
14:30 2 2.5 4.2 2.5 2.9 3.2 68 30.35
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15:00 1.7 2.3 3.9 2.2 2.6 2.9 67.7 | 30.41

15:30 1.5 1.9 3.6 2 2.5 2.9 66.7 | 30.02

16:00 1.3 1.9 33 1.9 2.4 2.8 745 | 29.29
09/02/2018 | m1 (Gr) | m2 (Gr) | m3 (Gr) | m4 (Gr) | m5 (Gr) | m6 (Gr) | Hc (%) | T Amb °C

10:00 1.3 1.9 3.3 1.9 2.4 2.8 57.6 | 31.86
10:30 1.2 1.9 3.2 1.8 2.2 2.6 54.7 | 32.23
11:00 11 1.8 3 1.6 1.8 2.2 52.6 | 32.82
11:30 0.7 1.6 2.5 1 13 1.6 49.2 | 33.70
12:00 0.6 11 1.7 0.7 1 13 36.6 | 35.25
12:30 0.6 0.8 14 0.6 0.9 1 50 33.36

13:00 0.5 0.7 1.1 0.5 0.8 0.8 33 33.46
13:30 0.5 0.7 0.5 0.8 0.7 58.5 | 31.17
14:00 0.5 0.7 0.5 0.8 0.6 61.2 | 30.29
14:30 0.5 0.6 0.5 0.7 0.6 66.7 | 33.11
15:00 0.5 0.6 0.5 0.7 0.6 69.2 | 31.26

R|lR|R |k

Se obtuvo la masa de agua removida de acuerdo a los resultados obtenidos en la
prueba de secado a través de la Ecuacion (62). En la Figura IV.36 se ilustro la
perdida de humedad de las muestras usadas en la prueba del secador solar
respecto al tiempo.
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Figura IV. 46. Comportamiento de la pérdida de humedad de las muestras de manzana durante la
evaluacion del secador solar.

En grafica de la Figura 1V.36 se presentd la pérdida de humedad del producto
respecto al periodo de tiempo, en la grafica es observado que la humedad de las
muestras se reduce entre 30 — 40 %, de acuerdo a al contenido de humedad inicial
gue presentaron las muestras.
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CAPITULO V SIMULACION TERMICA DE LOS
COLECTORES SOLARES DE PLACA PLANA

En este capitulo es presentada la simulacion en dinamica de fluidos computacional
(CFD) de los colectores solares de placa plana usados en el sistema de secado
solar para productos agricolas, las simulaciones se realizaron utilizando el software
SolidWorks 2017. Se disefo los colectores solares de placa plana del sistema de
secado para el calentamiento de aire operando con conveccion forzada,
posteriormente se realizd la simulacion (CFD) para los colectores solares del
sistema.

V.1. SIMULACION CFD DEL COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA (A)

El disefio el modelo del colector solar de placa plana (A) a partir del software
SolidWorks, el cual fue empleado en la simulacién CFD para conocer los parametros
del colector solar del sistema de secado. La simulacion permitié obtener el
comportamiento en un instante dado del colector solar en ciertas condiciones
iniciales. En la simulacion se analiz6 los ductos del colector solar, la cual es
constituida por la placa de absorcion con una configuracion en serpentin de acuerdo
al disefio mencionado en la seccion 111.1.1.1. La simulacién CFD se llevo a cabo a
través del software SolidWorks con el médulo Flow Simulation la cual permite
simular y analizar los parametros del rendimiento del colector.

En la simulacién del colector solar se considerd las condiciones en las que fue
evaluado el colector anteriormente considerando los mismos parametros iniciales.
Las dimensiones de la placa de absorcion que se uso en la simulaciéon fue de 115.8
cm X 51.6 cm con un diametro de 7.2 cm y un espesor de 1 mm de acuerdo al
colector solar del sistema de secado y se eligié el material de la placa el perfil de
Aluminio 6061. Se tomé los valores promedio de las condiciones sometidas de la
evaluacion térmica del colector solar para la simulacion.

Ta=30°C Ti=30°C Tp=40°C Vs =5ms1 Gt =500 Wm?2

Para la simulacion se consideré para el movimiento del aire un ventilador CC de eje
acial de 12 V, la irradiacion solar propuesta para la simulacion solo fue efectuada
en la parte superior de la placa de absorcion y las pérdidas por conveccion y
radiacion no fueron consideradas. A continuacion se presentan los resultados
obtenidos en la simulacién CFD de la placa de absorcién del colector solar (A), en
la Figura V.1 se presenta el comportamiento del aire y la distribucion de la
temperatura a través del aire por los ductos de la placa de absorcién y en la Figura
V.2 se presenta el comportamiento de la velocidad del aire a través de los ductos
de la placa de absorcion con las condiciones propuestas.
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Figura V. 1. Simulacion CFD del comportamiento de la temperatura del fluido a través del serpentin
del colector solar (A).

Figura V. 2. Simulacion CFD del comportamiento de la velocidad del fluido a traves del serpentin del
colector solar (A).

En la Figura V.1 se observa la temperatura en °C distribuida a través del aire por los
ductos del colector solar, las temperaturas obtenidas estan entre los 32 — 90 °C
aproximadamente y en la Figura V.2 se ilustro el comportamiento de la velocidad
del aire en la tuberia del colector, la velocidad del aire obtenidas en la simulacién
se encuentran entre 2.2 — 9 ms™.

A continuacion se muestran las temperaturas y velocidades del aire obtenidas
durante la simulacion a través de la tuberia de la placa de absorcion, en la Figura
V.3 es ilustrado el comportamiento de la temperatura del aire en el serpentin del
colector a distintos niveles de altura, el analisis se realiz6 a 5, 20, 35, 50, y 65 mm
dentro del serpentin; en la Figura V.4 también puede ser observado el
comportamiento de la velocidad del fluido del colector a los mismos niveles de altura
en el serpentin del colector solar.
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Figura V. 3. Comportamiento de la temperatura del fluido obtenido en la simulacion CFD del colector
solar (A).

En la Figura V.3 se observa la grafica que representa el comportamiento de la
temperatura del aire a través de la tuberia del colector solar a diferentes niveles
dentro del serpentin, donde el eje de las abscisas representa la distancia recorrida
por el fluido en metros y el eje de las ordenadas representa la temperatura del fluido
en °C. En la Figura puede ser apreciado los cambios de temperatura, los picos en
la grafica son causados por la turbulencia generada en las curvas del colector las
cuales pueden ser observadas en la Figura V.1.
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Figura V. 4. Comportamiento de la velocidad del fluido obtenido en la simulacion CFD del colector
solar (A).

En la Figura V.4 también es observado la grafica en la es mostrado el
comportamiento de la velocidad del aire a través del serpentin del colector en los
diferentes niveles de altura, de una manera similar a la grafica anterior, el eje de
las abscisas representa la distancia recorrida por el fluido en metros y el eje de las
ordenadas representa la velocidad del fluido en ms?. De la misma forma, en el
grafico es observada las perturbaciones causadas por las curvas del serpentin del
colector solar.
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Igual se presentod los cambios de temperatura obtenidos en la placa de absorcion
por la irradiancia solar incidente propuesta en la simulacion; para el analisis se
considerd que la irradiancia solar incidente se efectué Unicamente en la parte
superior de la placa de absorcion, el analisis se realizé sin considerar las perdidas
convectivas a una irradiancia solar Gt = 500 Wm y una temperatura inicial de la
placa de absorcion Tp =40 °C. Los resultados obtenidos son mostrados en la Figura
V.5.

Figura V. 5. Temperatura de la placa de absorcion obtenida por la simulacion del colector solar.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en la salida del serpentin del
colector solar, en la Figura V.6 se presentan las temperaturas del aire obtenidas
durante la simulacion en la salida del serpentin del colector solar.

Figura V. 6. Temperatura del aire obtenida a la salida de la tuberia del colector solar en la simulacion
CFD.

También se presentd la velocidad del aire obtenida por la simulacion en la salida
del serpentin del colector solar, en la Figura V.7 se observa la velocidad del aire
en la parte final del serpentin.
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Figura V. 7. Velocidad del aire obtenida a la salida de la tuberia del colector solar en la simulacion
CFD.

Los valores promediados obtenidos en la salida del serpentin del colector solar,
son ilustrados en la Tabla 13, mostrada a continuacion.

Averaged Minimum | Maximum | Progress Use In
Goal Name Unit Value & & Conver Delta Criteria
Value Value Value [%]
gence
SG Min 8.67E-
Temperature [°C] 75.58 75.56 75.55 75.58 100 Yes 1.69E-02 '01
(Fluid)
SG Av 9.73E-
Temperature [°C] 80.20 80.21 80.17 80.25 100 Yes 8.30E-02 '01
(Fluid)
SG Max
1.17E+0
Temperature [°C] 95.68 95.80 95.63 95.95 100 Yes 1.51E-01 0 *
(Fluid)
SG Min 1.57E-
Velocity [m/s] 0.39 0.38 0.36 0.39 56.2 Yes 2.78E-02 02
SG Av 6.72E-
Velocity [m/s] 2.44 2.45 2.44 2.45 100 Yes 1.17E-03 02
SG Max 1.06E-
Velocity [m/s] 2.96 2.97 2.96 2.97 100 Yes 5.61E-03 01

Tabla I3. Resultados obtenidos en la simulacian CFD para la salida del serpentin del colector solar (A).
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V.2. SIMULACION CFD DEL COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA (B)

Se disefio el modelo del colector solar de placa plana (B) a partir del software
SolidWorks, el cual fue empleado en la simulacion CFD para conocer los parametros
del colector solar del sistema de secado. La simulacién permiti6 obtener el
comportamiento en un instante dado del colector solar en ciertas condiciones
iniciales. Para la simulacién se tomo en consideracion el disefio original del colector
solar (B) el cual es descrito en la seccion Ill.1.1.2. La simulacion CFD se llevé a
cabo a través del software SolidWorks con la herramienta Flow Simulation la cual
permite simular y analizar los parametros del rendimiento del colector.

En la simulacion del colector solar se consider6 las condiciones en las que fue
evaluado el colector anteriormente considerando los mismos parametros iniciales.
Se respeto el disefio y las dimensiones del colector solar descrito en la seccion
[11.1.1.2 y el material elegido para la placa de absorcion fue el perfil de Aluminio
6061. Se tomo los valores promedio de las condiciones sometidas de la evaluacién
térmica del colector solar para la simulacién.

Ta=30°C Ti=30°C Tp=30°C Vs =5 ms? Gt = 500 Wm™

De manera similar al colector solar (A), se consider6 para el movimiento del aire un
ventilador CC de eje acial de 12 V, la irradiacion solar propuesta para la simulacion
solo fue efectuada en la parte superior de la placa de absorcion y las pérdidas por
conveccion y radiacion no fueron consideradas. A continuacién se presentan los
resultados obtenidos en la simulacion CFD para el colector solar de placa plana (B),
en la Figura V.8 se presenta el comportamiento del aire y la distribucién de la
temperatura a través de los tubos que conforman la placa de absorcion y en la
Figura V.9 se presenta el comportamiento de la velocidad del aire a través de los
ductos del colector solar obtenidos bajo el mismo andlisis.

Figura V. 8. Simulacion CFD del comportamiento de la temperatura del fluido a traves de la placa de
absorcion del colector solar (B).
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Figura V. 9. Simulaciéon CFD del comportamiento de la velocidad del fluido a través de la placa de
absorcion del colector solar (B).

En la Figura V.8 se observa el comportamiento de la temperatura obtenida en la
simulaciéon CFD en °C distribuida a través del aire por los ductos del colector solar,
las temperaturas obtenidas estan entre los 32 — 52 °C aproximadamente y en la
Figura V.9 se ilustro el comportamiento de la velocidad del aire en la tuberia del
colector, la velocidad del aire obtenidas en la simulacion se encuentran entre 2.5 —
5 ms.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos durante la simulacion del
colector solar (B), se obtuvo las temperaturas y velocidades del aire que circulan a
través de la tuberia de la placa de absorcién, en las Figura V.10, V.11 y V.12 es
ilustrado el comportamiento de la temperatura del aire a través de los tubos del
colector solar, el anadlisis se realiz6 de manera similar al colector solar (A),
considerando un andlisis dentro de los ductos con una altura de 5, 35 y 65 mm.
También puede ser observado el comportamiento de la velocidad del fluido del
colector a bajo las mismas condiciones iniciales propuestas para el colector solar
(B), En la Figura V.13, V.14 y V.15 considerando el mismo analisis dentro de los
ductos a una altura de 5, 35, 65 mm.

En las figuras mostradas a continuacion se ilustra el comportamiento de la
temperatura y la velocidad del aire en el colector solar. En las graficas se observo
este comportamiento donde el eje de las abscisas representa la distancia recorrida
por el fluido a través de los tubos del colector en metros y el eje de las ordenadas
representa la temperatura del fluido en °C para las Figuras V.10, V.11 y V.12. En
las Figuras V.13, V.14 y V.15 son mostradas las graficas en las cuales de manera
similar a la grafica anterior, el eje de las abscisas representa la distancia recorrida
por el fluido en metros y el eje de las ordenadas representa la velocidad del fluido
en ms™. El orden de los tubos del colector solar se considerd iniciando a partir de la
entrada del colector como el tubo 1 siguiendo la sucesion hasta el dltimo tubo 8 que
se encuentra en la salida.
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Figura V. 10. Temperatura del aire en el colector solar (B) obtenido a partir de la simulacion CFD,

altura de 5 mm.
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Figura V. 11. Temperatura del aire en el colector solar (B) obtenido a partir de la simulacién CFD,

altura de 35 mm.
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Figura V. 12.Temperatura del aire en el colector solar (B) obtenido a partir de la simulacion CFD,

altura de 65 mm.
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Figura V. 13. Velocidad del aire en el colector solar (B) obtenido a partir de la simulacién CFD, altura
de 5 mm.
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Figura V. 14. Velocidad del aire en el colector solar (B) obtenido a partir de la simulacién CFD, altura

de 35 mm.
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Figura V. 15. Velocidad del aire en el colector solar (B) obtenido a partir de la simulacion CFD, altura
de 65 mm.
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También se present6 los cambios de temperatura obtenidos en la placa de
absorcion por la irradiancia solar incidente propuesta en la simulacion; para el
analisis se considerd que la irradiancia solar incidente se efectué Unicamente en la
parte superior de la placa de absorcion de manera similar al colector solar (A), el
andlisis se realizé sin considerar las perdidas convectivas a una irradiancia solar
Gt = 500 Wm y una temperatura inicial de la placa de absorcién Tp = 30 °C. Los
resultados obtenidos son mostrados a continuacion.

Figura V. 16. Temperatura obtenida en la placa de absorcion del colector solar (B) obtenida a través
de la simulacion.

En la Figura V.16 se observo el comportamiento de la temperatura de la placa de
absorcion en la simulacion, en la figura es observado el aumento de temperatura en
los tubos que conforman la placa de absorcion, la cual de acuerdo a la Figura V.9
se puede determinar que en los tubos donde se tiene el menor flujo de aire son los
tubos con una mayor temperatura. Las temperaturas obtenidas en la simulacion
CFD en la placa de absorcion estan entre 20 — 65 °C de acuerdo a la Figura V.16.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la simulacion CFD en la
salida del colector solar, en la Figura V.17 es mostrado las temperaturas obtenidas
a partir de la simulacion en el colector solar (B), en esta se observd que las
temperaturas obtenidas son entre 25 — 32 °C aproximadamente.

También en la Figura V.18 se observd la velocidad obtenidas a partir de la
simulacién CFD en el colector solar (B), en la cual se determiné que las velocidades
conseguidas se encuentran entre 2 - 6.5 ms™* aproximadamente.

Los resultados obtenidos a través de la simulacion en la salida del colector solar
son mostrados en la Tabla 14.
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Figura V. 17. Temperatura del aire obtenida a la salida de la tuberia del colector solar (B) en la
simulacion CFD.

Figura V. 18. Velocidad del aire obtenida a la salida de la tuberia del colector solar (B) en la
simulacion CFD.

. Average | Minimum | Maximum | Progress Use In L.
Goal Name Unit | Value Conver | Delta | Criteria
d Value Value Value [%]
gence

SG Min

Temperature [°C] |25.73 25.70 25.48 25.89 100 Yes 0.03 0.24
(Fluid)
SG Av

Temperature [°C] | 28.66 28.68 28.65 28.70 100 Yes 0.01 0.07
(Fluid)
SG Max

Temperature [°C] | 32.00 31.97 31.75 32.00 100 Yes 0.03 0.08
(Fluid)

3G Min m/s] | 0.10 | 036 0.00 1.61 19.1 Yes | 031 | 0.06
Velocity

SG Av Velocity | [m/s] | 5.50 5.50 5.50 5.51 100 Yes 0.00 0.13

SGMax gl 620 | 620 6.18 6.22 100 Yes | 0.00 | 0.15
Velocity

Tabla 14. Resultados obtenidos en la simulacidn CFD en la salida del colector solar (B).
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CAPITULO VI CONCLUSIONES

En este trabajo se presento el estudio de un sistema de secado solar activo de tipo
indirecto para el secado de productos agricolas bajo las condiciones de ambiente
en la ciudad de Chetumal, Quintana Roo. Con base a los resultados previos
presentados en los capitulos anteriores se puede concluir lo siguiente:

De las evaluaciones térmicas realizadas en el colector solar (A) de acuerdo a la
seccion 1V.1.1, se obtuvieron los rendimientos térmicos del colector los cuales se
encuentra entre 40 — 53 % en la prueba realizada el dia 6 de Febrero del 2018, 52
— 46 % para el dia 7 de Febrero del 2018 y 54 — 38 % para el dia 9 de Febrero del
2018.

Para la evaluacion del secador solar se realizaron pruebas de secado en el cual se
utilizé la manzana roja red delicious para la verificacion del funcionamiento del
sistema. En la primera etapa de secado experimental se obtuvo el valor de la masa
del producto seco mediante el secado a temperatura constante en horno eléctrico,
se colocaron dos muestras M1 con una masa inicial de 4.9 g y M2 con una masa
inicial de 7 g, las muestras se secaron a una temperatura constante de 95 °C en
intervalos de 40 min, mediante el método gravimétrico se obtuvo una reduccion de
4.1 g en la muestra M1y 5.9 g en la muestra M2.

En la segunda etapa, se realizaron las pruebas de secado en el secador solar, las
pruebas se realizaron los dias 7 y 9 de Febrero del 2018. De manera similar, se
realizd el secado solar de las muestras empleando el método gravimétrico de
manzanas de acuerdo a la seccion 1V.2.1, en la pruebas realizadas se observa que
en la primera bandeja las muestras sufrieron una perdida entre 5 — 3 g, en la
segunda bandeja entre 4 — 3 g y en la bandeja 4 entre 3.5 — 2.5 g, la humedad de
las muestras se redujo entre 30 — 40 % de su contenido inicial.

Se concluy6é que al ser un sistema de secado dependiente de la energia solar
requiere condiciones éptimas de ambiente para poder operar con un rendimiento
optimo. Se verifico el funcionamiento del sistema de secado el cual requiere de una
mayor capacidad para el secado de la manzana roja, ya que no se logré obtener los
resultados deseados es necesario realizar modificaciones en el sistema de secado
para obtener el secado deseado.
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NOMENCLATURA

Subindices
B Directa
D Difusa
G Reflejada por el suelo
n  Normal
t  Radiacién sobre una superficie inclinada
Simbolos
Ac Area total de colector (m?)
Ci Coeficiente de primer orden de la eficiencia del colector (W/m2K)
C Coeficiente de segundo orden de la eficiencia del colector (W/m2K)
Cy Calor especifico del fluido (J/IKgK)
E Potencia emisiva (W/m2-um)
F Factor de eficiencia del colectores (%)
Fr Factor de remocion de calor del colector (%)
g Constante gravitacional (m/s?)
G Irradiancia solar (Wim?)
H Altura de la cAmara de secado (m)
h, Profundidad entre bandejas de secado (m)
h Angulo horario (grados)
he Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?K)
h, Coeficiente de transferencia de calor por radiacién (W/m2K)
hy Coeficiente de transferencia de calor del aire (W/m2K)
I Irradiacion solar (J/m?)
k Conductividad térmica del fluido. (W/m?K)
kp Conductividad térmica del aislamiento posterior (W/m2K)
ke Conductividad térmica del aislamiento de los bordes. (W/m2K)
L Longitud caracteristica del colector. (m)
L Latitud local (grados)
L Distancia entre la cubierta de vidrio y la placa de absorcion (m)
La Calor latente de evaporacion del agua (J/IKg)
Lt Calor latente de evaporacion del producto (Jkg)
M Masa de humedad evaporada por segundo (Kals)
M,  Masa de agua removida (Kg)
Mp Masa del producto (Kg)
Mi Contenido inicial de humedad (%)
M¢ Contenido final de humedad (%)
m Flujo masico del fluido (Kgls)
N Dias en meses
n indice de refraccion
Ng Numero de cubiertas de vidrio
Nu Ndmero de Nusselt
Pa Presion atmosférica (N/m?)
Pg Caida de presion a través del producto en el estante Pa
Pr Numero de Prandtl
Pr Presion total a través del sistema Pa
Q Razén (energia por unidad de tiempo) de transferencia de calor (W)

R relacién de radiacion total en plano inclinado a plano horizontal
rL Componente perpendicular de la radiacion para superficies lisas

ry Componente paralelo de la radiacion para superficies lisas
Ra  Numero de Rayleigh
Ry Constante de gas especifica del aire (Jkg K)
R. Tasa de secado constante

S Radiacion solar absorbida por unidad de area (J/m?)
t Dias

T Temperatura en el cuerpo absoluta (°C)
Ta Temperatura ambiente (°C)
To Temperatura entre el aislante y la placa de absorcion

Tt Temperatura del aire dejando el secado (°C)
Ty Temperatura de la cubierta del colector (°C)
Ti Temperatura en la entrada del colector (°C)
To Temperatura en la salida del colector (°C)
T Temperatura de la superficie absorbente (°C)
ty Espesor del aislamiento posterior (m)
te Espesor del aislamiento de los bordes. (m)
u Velocidad del aire superficial (m/s)
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m Qe RPPoo A2 KR

2380

Coeficiente de pérdidas de calor inferior
Coeficiente de pérdida de calor formado en los bordes
Coeficiente global de pérdidas del colector
Coeficiente de pérdidas de calor superior
Viscosidad cinética del fluido

Volumen de aire requerido en la cdmara de secado
Velocidad del aire

Contenido de humedad critica

Contenido de humedad final en base himeda
Contenido de humedad inicial en base himeda
Angulo solar azimutal

Angulo azimutal de superficie

Griego

Angulo de altitud solar

Absortancia solar

Absortancia de la placa de absorcién
Transmitancia solar

Reflectancia solar

Angulo de incidencia solar

Angulo de refraccién

Angulo de incidencia efectiva
Pendiente del colector

Coeficiente volumétrico de expansion para un gas ideal 1/T.

Angulo de declinacién solar

Angulo cenital solar

Constate de Stefan-Boltzmann
Exergia especifica

Emisividad de la placa de absorcién
Emisividad de la cubierta de vidrio
Eficiencia térmica del colector
Eficiencia de la camara de secado
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(W/m2K)
(W/m?K)
(W/m2K)
(W/m2K)
(m?/s)
(m?)
(m/s)
(%)
(%)
(%)
(grados)
(grados)

(grados)

(grados)
(grados)
(grados)
(grados)
(1/°C)
(grados)
(grados)
(W/m2K*)
(Jkg)

(%)
(%)
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