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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo el disefio de un secador solar mixto
que incorpore un material de cambio de fase, con la finalidad de almacenar energia
térmica y mantener el proceso de secado incluso en ausencia de radiacion solar.
Esta iniciativa surge como una alternativa sostenible y eficiente para mejorar los
procesos de secado y deshidratado de diversos productos.

El desarrollo del prototipo se llevé a cabo en tres etapas principales: disefio del
absorbedor-contenedor, del colector solar y de la camara de secado, considerando
criterios de eficiencia térmica, flujo de aire adecuado y capacidad de integracion del
sistema de almacenamiento. La seleccion de materiales se basdé en su
disponibilidad en el mercado, propiedades térmicas, costo, durabilidad y facilidad
de mantenimiento.

Se realizé un analisis econdmico del sistema, considerando costos de materiales,
mano de obra y componentes del almacenamiento térmico, lo cual permitié evaluar
su viabilidad técnica y economica. Ademas, se llevaron a cabo pruebas
experimentales para determinar la eficiencia del colector solar, del sistema de
acumulacion y del secador en conjunto, tanto durante el dia como en la noche.

Los resultados obtenidos demostraron que el disefio propuesto es funcional y
eficiente, mostrando un desempeno consistente con lo reportado en la literatura
revisada para tecnologias similares.
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.  INTRODUCCION

El uso de la energia solar en el secado de productos agricolas y diversos materiales
ha adquirido una importancia creciente en los ultimos afos, impulsado por la
busqueda de alternativas que permitan disminuir los costos energéticos y reducir el
impacto ambiental. Los secadores solares son una excelente alternativa al secado
de productos a la intemperie, ya que con ello se reduce la posibilidad de
contaminacion o dafio al material a secar y se requiere menos area en la zona de
trabajo.

Nicaragua posee un gran potencial para la utilizacion de secadores solares debido
a sus condiciones climaticas. El promedio del brillo solar es de 2 500 horas al afio
y recibe una radiacion solar global anual que varia de 1.4 a 2.2 MWh/m2-afio seguin
la zona del pais (Energia, 2002).

No obstante, una de las principales desventajas de estos sistemas radica en su
dependencia de la radiacion solar, lo que limita su operatividad durante la noche o
en dias con condiciones climaticas desfavorables.

Para mitigar esta limitacién, se propone el disefio de un secador solar mixto con
material de cambio de fase para la acumulacion de energia térmica. Los secadores
solares mixtos integran caracteristicas tanto de los secadores directos como de los
indirectos. En este tipo de sistema, tanto el colector solar como la camara de secado
estan cubiertos con material transparente, lo que permite aprovechar la radiacion
solar en ambas secciones. Esta configuracion ofrece una ventaja frente al secador
indirecto, ya que maximiza el uso de la energia solar en todo el sistema (Brace
Research Institute, 1975).

El objetivo general de este estudio fue disefar un secador solar mixto con material
de cambio de fase para acumular energia térmica. Para ello, se establecieron los
siguientes objetivos especificos: definir las dimensiones del colector y la camara de
secado, seleccionar los materiales adecuados para cada seccion del secador,
detallar los costos de construccion y determinar experimentalmente las eficiencias
del sistema durante el dia y la noche.

Esta investigacion, permitira la obtencion de datos necesarios para dimensionar
secadores similares destinados a la deshidratacion de productos especificos. Busca
aportar al desarrollo de tecnologias sostenibles aplicadas al sector agroindustrial,
especialmente en regiones donde el acceso a fuentes de energia convencionales
es limitado o costoso.



Il. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Disefiar un secador solar mixto con material de cambio de fase para acumular
energia térmica.

2.2 Objetivos Especificos

1. Establecer las dimensiones del colector y la camara de secado de un secador
solar mixto con material de cambio de fase para acumular energia.

2. Seleccionar los materiales de construccion para cada una de las secciones
del secador solar.

3. Detallar los costos de construccién del secador solar mixto con acumulacion
de energia.

4. Determinar experimentalmente las eficiencias del secador solar, de su
colector solar y de su sistema de almacenamiento de energia, durante el dia
y la noche.



. MARCO TEORICO

3.1 Secadores Solares

Los secadores solares son equipos en los que se aprovecha la energia del sol para
remover la humedad de los materiales. Estos secadores son una excelente
alternativa al secado de productos a la intemperie, ya que con ellos se reduce la
posibilidad de contaminacion o dafo al material a secar y se requiere menos area
en la zona de trabajo. Ademas, al aprovechar la energia solar se disminuye o hasta
elimina la utilizacion de fuentes convencionales de energia, con lo cual se reduce
la contaminacién del medio ambiente.

En la Figura 3.1 se muestran disefnos tipicos de secadores solares en base a dos
criterios de clasificacion. Uno de los criterios es la forma de utilizacion de la energia
solar de acuerdo con la cual pueden ser secadores solares directos, indirectos o
mixtos. Otro criterio de clasificacion es la fuerza impulsora del movimiento del aire,
en este caso se subdividen en activos y pasivos. Los detalles de estas cinco
subclases son abordados en los acapites 3.1.1 a 3.1.5.

Fuerza impulsora del movimiento del aire
Secadores Solares Secadores Solares
Activos Pasivos

Forma de utilizacion
de la energia solar

Secadores Solares
Directos

Secadores Solares
Indirectos




Secadores Solares 3y
Mixtos

Figura 3.1. Clasificacién de secadores solares
Basada en Figura 2 de Ekechukwu & Norton (1999), p 620.

3.1.1 Secadores Solares Directos

El término directo se refiere al hecho de que los rayos solares inciden directamente
sobre el producto. De esta manera la radiacion solar induce el aumento de
temperatura del producto y favorece la evaporacion de la humedad.

Los secadores solares directos consisten en una camara de secado, que en su
parte superior tiene una cubierta hecha de material transparente (Figura 3.1).
Generalmente, el aire entra al equipo a condiciones ambientales; y luego de circular
por la camara, el aire sale a mayor temperatura y humedad. (Kumar, Sansaniwal, &
Khatak, 2016)

Entre los secadores solares directos mas conocidos estan los de gabinete o
armario; de tienda y tipo domo, también llamados de invernadero. Este ultimo tipo
de secador mencionado es el estudiado por Dicovskiy (2009), Moreno and Hudiel
(2011) y Pérez and Real (2012) para el secado de café en Nicaragua.

3.1.2 Secadores Solares Indirectos

Estos secadores son denominados indirectos ya que los rayos solares no inciden
directamente sobre el material a secar. En cambio, primero la energia solar es
aprovechada para aumentar la temperatura de un gas desecante, el cual
generalmente es aire. Posteriormente, el gas, a mayor temperatura que la
ambiental, es puesto en contacto con el material a secar.

Los secadores solares indirectos constan de dos partes principales: un colector
solar y una camara de secado (Figura 3.1). En el colector solar, primero la radiacion
solar es absorbida por sus partes metdlicas para luego ser transferida por
conveccion al gas desecante. El gas previamente calentado recorre la camara de
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secado, transfiriendo energia al producto a secar y a la vez removiendo su
humedad. (Mustayen, Mekhilef, & Saidur, 2014)

Como la temperatura de entrada del aire a la camara de secado de los secadores
solares indirectos es mayor que en los directos, el aire tendra mayor humedad
especifica de saturacion. Por lo tanto, se removera mayor cantidad de agua del
producto por unidad de masa de aire seco.

3.1.3 Secadores Solares Mixtos

Los secadores solares mixtos son una combinacion de los secadores directo e
indirecto. En el secador mixto tanto el colector solar como la camara de secado
tienen una cubierta transparente (Figura 3.1). Por lo tanto, un secador mixto tiene
como ventaja respecto al secador indirecto que en sus dos partes se aprovecha la
radiacion solar. (Brace Reaserch Institute, 1975)

3.1.4 Secadores Solares Pasivos

En los secadores solares pasivos, también conocidos como secadores por
conveccion natural, el aire al calentarse circula naturalmente a través del equipo
debido a fuerzas de flotacion o como resultado de la presion del viento o una
combinacion de ambas, como se muestra en la Figura 3.1. (Prakash & Kumar,
2017). Segun Ekechukwu & Norton (1999) este tipo de secadores es la opcion mas
atractiva para utilizarse en zonas rurales remotas, ya que son operacionalmente
superiores y econdmicamente mas competitivos que el secado a la intemperie.

3.1.5 Secadores Solares Activos

Los secadores solares activos, también conocidos como secadores por conveccion
forzada, emplean ventiladores o extractores para asegurar la circulacion del aire
dentro del equipo (Figura 3.1). Estos tipos de secadores son recomendados para
secar productos con gran humedad y a gran escala. (Prakash & Kumar, 2017)

Como en el secador activo el aire circula a mayor velocidad, las velocidades de
transferencia de masa y de calor seran superiores que en el secador pasivo.
Ademas, se tendra mayor volumen de aire circulando en los secadores activos. En
consecuencia, se obtendran mejores rendimientos en el proceso de secado y se
podra procesar mayor cantidad de material en equipos de igual tamafo.



3.1.6 Secadores Solares Hibridos

Adicional a los equipos descritos previamente, existen secadores solares conocidos
como hibridos, los cuales ademas del sol utilizan una fuente auxiliar de energia. El
objetivo de esto es reducir la dependencia del clima y hasta operar durante la noche.
Las fuentes auxiliares de energia pueden ser resistencias eléctricas o0 quemadores
de combustibles fosiles, lefia o materiales de desecho. Dichas fuentes de energia
pueden ser acopladas a cualquiera de los tipos de secadores mostrados en la
Figura 3.1. (Belessiotis & Delyannis, 2011; Prakash & Kumar, 2017).

Si bien en la literatura se aborda por separado el tema de almacenamiento de
energia, los secadores que utilizan materiales con cambio de fase también se
pueden considerar como secadores solares hibridos.

El presente trabajo esta dirigido a secadores solares mixtos. Por tal razon, en los
acapites 3.2 y 3.3 se aborda con mas detalle cada una de sus partes.

3.2 Colector Solar

Como se menciond anteriormente, una de las partes de los secadores solares
mixtos es el colector solar, también llamado calentador solar de aire. Segun
Ihaddadene, lhaddadene, and Mahdi (2014) y Tiwari (2016) un colector solar
consiste en cuatro componentes principales, los cuales son: cubierta transparente,
absorbedor, pasaje de aire y capa aislante, como se muestra en la Figura 3.2. Sin
embargo, debe tenerse presente que el pasaje de aire no esta constituido por
materiales; sino que es un espacio creado de acuerdo con los arreglos de los otros
tres componentes del colector. Cada uno de los cuatro componentes del colector
es descrito a continuacion en los acapites 3.2.1 a 3.2.4.



Cubierta

Absorbedor

Capa Aislante

Figura 3.2. Partes basicas de un colector solar.

3.2.1 Cubierta

El propdsito principal de la cubierta es evitar las pérdidas de energia debidas a la
transferencia de calor por conveccion y radiacion desde el absorbedor hacia el
medio ambiente. La cubierta permite la entrada de la radiacion solar incidente de
onda corta; pero evita la salida de la radiacion térmica de onda larga. (lhaddadene
et al., 2014) En conjunto con el absorbedor, cumple la funcion de guiar el flujo del
aire a lo largo de la parte superior del colector solar.

Los materiales mayormente empleados como cubiertas son plastico y vidrio; sin
embargo, el vidrio es el material mas utilizado debido a que a través de él se
transmite hasta el 90% de la radiacion solar incidente. Las peliculas y laminas de
plastico también poseen alta transmitancia de onda corta, pero estan generalmente
limitadas por las temperaturas que pueden soportar sin deteriorarse ni experimentar
cambios dimensionales (Kalogirou, 2004).

Existen diferentes arreglos para la cubierta, la cual puede tener una o mas laminas
de vidrio. Se han realizado estudios del efecto de emplear cubiertas con una y dos
laminas de vidrio. Akhtar and Mullick (2012) estudiaron dicho efecto en colectores
solares de placa plana; y por su parte Vettrivel and Mathiazhagan (2017) trabajaron
con calentadores solares de agua planos. Los resultados de esos dos trabajos
coinciden en que al tener dos laminas hay menos pérdida de energia por
transferencia de calor por conveccion entre la cubierta y el viento. Ademas, se
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incrementa la temperatura del absorbedor y por ende la temperatura del fluido a
calentar.

3.2.2 Absorbedor

De acuerdo con Foster (2013), el objetivo principal del absorbedor es acumular la
energia solar incidente y transferirla como energia térmica hacia el aire que entra al
colector. Los absorbedores son construidos principalmente de materiales metalicos
con gran capacidad de almacenar energia.

Musembi, Kiptoo, and Yuichi (2016), Rabha and Muthukumar (2017), Yassen and
Al-Kayiem (2016) y Rivas (1999) proponen utilizar hierro galvanizado. Otros como
Montero, Blanco, Miranda, Rojas, and Celma (2010), y Vlachos, Karapantsios,
Balouktsis, and Chassapis (2002) utilizan aluminio como material para el
absorbedor. En cambio, EI-Sebaii, Aboul-Enein, Ramadan, and El-Gohary (2002);
asi como Shalaby and Bek (2014) emplean cobre. Sin embargo, el hierro
galvanizado es el material mas utilizado, probablemente por su bajo costo y
disponibilidad.

Los absorbedores mas comunes son placas planas, como se muestra en la Figura
3.3a. Sin embargo, con el fin de aumentar el area de transferencia de calor se
utilizan diversas geometrias. Dentro de las variantes estan los absorbedores
corrugados sinusoidales, corrugados en “V” y con aletas (Figuras 3.3b, 3.3c, 3.3d)
(Foster, 2013; Karim & Hawlader, 2006)

a) b)
VAVAVAYAVAVAVAVAVAVAY

c) d)
e TTTTTTTTITITTTTTITTTT]

Figura 3.3. Vista frontal de cuatro tipos de absorbedores:
a) de placa plana; b) corrugado en “V”; ¢) corrugado sinusoidal; d) aletado.
Tomada de Foster (2013), Figura 4, p 5.



Manjunath, Karanth, and Sharma (2018) afirman que colocar las corrugaciones
sinusoidales perpendiculares al flujo de aire proporciona un aumento en las
perturbaciones del flujo, lo cual mejora la transferencia de calor hacia el aire
entrante al colector. Por su parte, Gao, Lin, Liu, and Xia (2007) comparan tres
colectores solares con diferentes tipos de placas absorbedoras: Una placa
sinusoidal con flujo longitudinal (Figura 3.4a); placa sinusoidal con flujo
perpendicular (Figura 3.4b); y como referencia, una placa plana. Llegando a la
conclusién que los absorbedores corrugados tienen mejores resultados que los
planos. Al comparar los absorbedores corrugados, el absorbedor con flujo
perpendicular es ligeramente superior al de flujo longitudinal.

Flujo de aire Flujo de aire

Figura 3.4. Tipos de flujos en absorbedores corrugados sinusoidales:
a) flujo longitudinal; b) flujo perpendicular.

Karim and Hawlader (2006) comparan un colector con absorbedor de placa plana y
otro con absorbedor corrugado en V. Obteniendo como resultado que el colector
corrugado en V es superior que el de placa plana. Esta mejora se debe a que
absorbe mas la radiacion solar y el area de transferencia de calor aumenta.

3.2.3 Pasaje de aire

La forma en que circula el aire dentro del colector es establecida por los arreglos y
caracteristicas de la cubierta, el absorbedor y el aislante. Parker, Lindley, Colliver,
and Murphy (1993) trabajaron con tres configuraciones para el flujo de aire: por
encima, por debajo y a ambos lados del absorbedor (Figura 3.5). Dicho estudio
demuestra que el mejor arreglo es cuando el aire fluye por ambos lados, ya que se
incrementa el area de contacto entre el gas y el absorbedor; se disminuye las



pérdidas de energia hacia los alrededores; y aumenta la temperatura de salida del
aire. Adicionalmente, este arreglo permite operar con mayores flujos de aire.

a) b)

Fluo _—
de aire i

Fluo —7

% e
de aire -

——

Flujo
de aire _—7

o

Figura 3.5. Configuracion de pasajes de aire en un colector solar:
a) flujo por encima del absorbedor; b) flujo por debajo del absorbedor;
c) flujo a ambos lados del absorbedor.

Basada en Figura 1, Parker et al. (1993), p 468.

Los colectores solares también se pueden agrupar de acuerdo con el numero de
veces que el flujo de aire recorre el colector en toda su longitud. Basados en este
criterio, pueden ser colectores de un paso o n pasos, constituidos por una o varias
laminas de vidrio y un absorbedor.

Wijeysundera, Ah, and Tjioe (1982) reportan que los colectores de doble paso con
dos laminas de vidrio son los mas convenientes debido a que el aire circulante
alcanza mayores temperaturas que en los colectores de un solo paso (Figura 3.6a).
Por otro lado, Garg, Sharma, and Bhargava (1985) estudiaron el efecto de utilizar
de uno hasta cuatro pasos, a través de multiples laminas de vidrio (Figura 3.6b).
Dichos autores afirman que al aumentar el numero de pasos se reducen las
pérdidas térmicas e incrementa la energia total recolectada.
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Figura 3.6. Configuracion de colectores solares de multiples pasos:
a) doble paso; b) de cuatro pasos.
Basada en Figura 1 de Garg, Sharma, et al. (1985), p 590

El espacio 6ptimo entre la cubierta y el absorbedor (es decir, el pasaje de aire) es
un factor importante en el disefio de un colector solar y depende de varios aspectos,
como el tipo de material utilizado para la cubierta, el nUmero de pasos, la presencia
de deflectores y/o aletas y la utilizacion de materiales de cambio de fase. Algunos
autores han optado por utilizar pasajes de aire entre 5 cm y 5.5 cm (Ghiami &
Ghiami, 2018; El Sebaii et al. 2002; y Ho et al. 2013). Otros en cambio utilizan
pasajes de aire entre 1 cmy 2.5 cm (Moummi et al. 2003; Saha & Sharma, 2016; El
Khadraoui, Bouadila, Kooli, Farhat, and Guizani, 2017)

3.2.4 Mejoras al colector solar utilizando deflectores o aletas

Una manera de mejorar la transferencia de calor entre el aire desecante y el colector
solar es acoplar a este, ya sea deflectores o bien aletas o ambos.

Los deflectores son utilizados para modificar la trayectoria del gas a través del
colector; contribuyendo a reducir las zonas muertas y, en algunos casos, a
aumentar el tiempo de contacto entre el gas y el absorbedor. La presencia de
deflectores causa que el flujo del gas se separe, se mezcle y cree flujo reverso
incrementando el intercambio de calor. Dichos deflectores, pueden ser ubicados por
debajo, por encima o ambos lados del absorbedor, Adicionalmente pueden ser
colocados transversal o longitudinalmente con respecto a la longitud mayor del
colector (Bakari, 2018).

Ben Slama, Bouabdallah, & Mora (1996) realizaron un estudio con flujo de aire era
por debajo del absorbedor con el objetivo de determinar las zonas muertas
generadas en un absorbedor de placa plana sin deflectores y en absorbedores con
distintos arreglos de deflectores.
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En la Tabla 3.1 se muestran los resultados obtenidos por Ben Slama et al. (1996)
de porcentajes de zonas muertas a dos densidades de flujo del aire y la longitud de
flujo para cuatro de sus casos de estudio. Todas estas variantes de colectores
tenian iguales dimensiones: 1 m de ancho por 2 m de largo.

El caso 1 es un absorbedor de placa plana sin deflectores, cuyos resultados son
utilizados como referencia. El caso 2 es un absorbedor con deflectores de ala delta,
colocados de tal manera que la trayectoria del flujo sea en forma de V. Para el caso
3 los deflectores rectangulares se orientan de forma transversal y su longitud es del
80% del ancho del absorbedor. Con este arreglo se genera un serpenteo en el
recorrido del aire. Estos deflectores pueden ser colocados en o sin contacto con el
absorbedor.

En el caso 4 se utilizan deflectores transversales en contacto con el absorbedor
(cuya longitud es 70% del ancho del absorbedor), en combinacién con deflectores
cortos orientados de forma longitudinal, sin contacto con el absorbedor. Mientras
los deflectores transversales incrementan la longitud del flujo, el propdsito de los
longitudinales es ocasionar un estrangulamiento en el flujo del aire. Este caso es el
que presenta los porcentajes de zonas muertas mas bajos, independientemente de
la densidad de flujo de aire.

Tabla 3.1. Porcentaje de zonas muertas y longitud del flujo para absorbedores con
deflectores ubicados por debajo. Basada en Ben Slama et al. (1996), p 10, Fig. 6.

Tioo de deflector Porcentaje de zonas muertas Longitud del
P 20 m3h/m2 50 m%h/m? flujo
Caso 1
3in
Deflectores 25% 95 % L
Caso 2
P
/ < i d 20 % 40 % L
< < , NN
VOANNN N
Caso 3 40 % 50 % 2L
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Caso 4

—— _':_.L[:’".‘_h-. 3% 3 % 2L

Estos mismos cuatro casos se muestran en la Figura 3.7, en la cual la trayectoria
de flujo se visualiza utilizando humo. Puede observarse en la Figura 3.7d que el
humo cubre la mayor parte de la superficie inferior del colector.

a) Caso 1 b) Caso 2

Figura 3.7. Visualizacion del flujo de aire por debajo del absorbedor para
diferentes arreglos: a) colector sin deflectores; b) deflectores en forma de ala
delta; c) colector con deflectores transversales; d) colector con deflectores
transversales y longitudinales. Tomado de Ben Slama (2007), pp 143 — 145,
Figuras 7, 8, 9, 10.

Por su parte, Bakari (2018) estudio el efecto de los deflectores cuando el flujo es
por encima del absorbedor. Este autor comparé los resultados de un colector sin
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deflectores contra los de colectores con dos, tres, cuatro y ocho deflectores
transversales de madera, de longitud 85% del ancho del absorbedor (Figura 3.8).
Todos los colectores tenian iguales dimensiones: 0.6 m de ancho por 1.2 m de largo.

Figura 3.8. Colectores con deflectores transversales de madera.
Tomado de Bakari (2018), p 76, Figura 5.

Un aumento en el numero de deflectores implica una disminucién en la relacién de
espaciado de los deflectores y la longitud del colector. El analisis mostré que, al
incrementar el numero de deflectores entre uno y cuatro, se obtenia aumentos
relativamente apreciables en la eficiencia del colector. En cambio, al duplicar hasta
ocho deflectores, la eficiencia no variaba considerablemente. Bakari (2018)
concluye que, para su equipo, el numero 6ptimo de deflectores es cuatro.

Mientras Bakari (2018) construyd los deflectores con reglas de madera; otros
autores (Batubara et al., 2017; Moummi, Youcef-Ali, Moummi, & Desmons, 2004)
han utilizado deflectores de metal, por lo cual estos cumplen también la funcién de
aletas.

De acuerdo a Kern (1965), las aletas son “tiras de metal o piezas que se emplean
para extender las superficies de transferencia de calor”. El calor es transferido por
conduccion desde la superficie principal hacia las aletas y luego desde estas es
transferido por convecciéon al fluido. Por tanto, de acuerdo con esta definicion,
cuando los deflectores son construidos de un metal buen conductor del calor,
también cumplirian la funcién de aletas.

En el caso de colectores solares, se han utilizado aletas de diferentes geometrias
ya sea que el flujo circule por encima, por debajo o por ambos lados del absorbedor.
Por ejemplo, en equipos con circulacién por encima del absorbedor; Batubara et al.
(2017) utilizaron deflectores — aletas rectangulares colocadas longitudinalmente en
un colector de 2 x 2 m (Figura 3.9a). Por su parte, Moummi et al. (2004) estudiaron

14



un arreglo de aletas rectangulares angostas (ancho 0.050 m; alto 0.020 m)
colocadas transversalmente en un colector de 0.80 m de ancho y 1.6 m de largo
(Figura 3.9b).

a) b)
r Aletas Vidrio Salida
_l r_i Absorbedor de aire
Roca
Poliestireno = Cubierta
Madera / ' Absorbedor

—— Aislante

Madera

/ / g Aletas
si rectangulares
h-/‘

/S
Entrada de
aire

Figura 3.9. Vista de las diferentes geometrias y arreglos de aletas: a) aletas
rectangulares y longitudinales, tomado de Batubara et al. (2017), p 3, Figura 2; b)
aletas pequenas transversales, tomado de Moummi et al. (2004), p 2057, Figura 3.

Existe una serie de estudios con un autor en comun en los cuales trabajaron con
equipos y experimentos similares. Yeh and Chou (1991) trabajaron con una
configuracion de aletas longitudinales y deflectores transversales en un colector
(ancho: 0.30 m, largo: 0.50 cm) en el cual el flujo circulaba por debajo del
absorbedor (Figura 3.10a). Posteriormente, Yeh (1994) utilizé el mismo arreglo de
deflectores y aletas en un colector con las mismas dimensiones, con la diferencia
de que el recorrido del flujo era por encima del absorbedor y tenia doble cubierta
(Figura 3.10b). Independientemente de las variaciones de la configuracion de los
deflectores de ambos estudios, la eficiencia siempre fue superior para el flujo por
encima del absorbedor.
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Cubierta

Absorbedor
Doble
Cubierta

Flujo de
Aire

Deflectores

Deflectores Aletas

Figura 3.10. Colectores con aletas y deflectores con el flujo de aire por encima 'y
por debajo del absorbedor: a) colector con el flujo de aire por debajo del
absorbedor, tomado de Yeh and Chou (1991), p 984, Figuras 1y 2; b) colector con
el flujo de aire por encima del absorbedor, tomado de Yeh (1994), p 444 , Figuras
1y 2.

Siempre dentro de la misma serie de estudios, Yeh, Ho, and Hou (1999) trabajaron
con un colector de placa plana de 0.30 m x 0.30 m, en el cual el aire fluia por ambos
lados del absorbedor (Figura 3.11a). Luego, Yeh, Ho, and Hou (2002) al mismo
colector de 1999 le agregaron aletas longitudinales (Figura 3.11b). Al comparar los
resultados de los dos trabajos se comprueba que al utilizar aletas se incrementa la
eficiencia, especialmente a bajos flujos masicos.

En ambos estudios se demuestra que se obtienen mejores resultados con doble
flujo que con un solo flujo, ya sea este por encima o por debajo. Ademas,
concluyeron que para los colectores funcionando con doble flujo se obtenia la mayor
eficiencia cuando el flujo masico de aire es el mismo por encima y por debajo del
absorbedor.
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Figura 3.11. Colectores con doble flujo: a) colector con doble flujo de placa plana
sin aletas, tomado de Yeh et al. (1999), p 860, Figura 1; b) colector doble flujo con
aletas, tomado de Yeh et al. (2002), p 718 , Figura 1.

3.2.5 Capa aislante y estructura de soporte

Los estudios presentados por lhaddadene et al. (2014) y Tiwari (2016) utilizan el
término capa aislante para referirse a la parte inferior del colector solar. Sin
embargo, esta seccion del colector no solo se compone de una capa aislante sino
de la estructura de soporte del colector. La estructura de soporte y la capa aislante
pueden ser de un mismo material o bien de materiales diferentes.

Para la capa aislante se utilizan materiales que eviten las pérdidas de calor hacia
los alrededores del colector solar; como fibra de vidrio (Yassen and Al-Kayiem,
2016); poliuretano (ElI Khadraoui, Bouadila, Kooli, Farhat, and Guizani, 2017);
poliestireno expandido (Enibe, 2002; Torres-Gallo, Miranda-Lugo, & Martinez-
Padilla, 2017); y polivinilcloruro, PVC (Blanco, 2011). Los materiales comunmente
utilizados para construir la estructura de soporte de los colectores solares son:
madera maciza o contrachapada (Musembi et al. (2016) y metal, hierro (Lingayat,
Chandramohan, and Raju (2017) o aluminio (Blanco, 2011). En algunos casos la
estructura de soporte es construida con bloques de concreto (Foster, 2013) o
ladrillos de barro.

Dos parametros adicionales que deben tomarse en consideracion al momento de
disefar un colector solar son: su orientacion y su angulo de inclinacion respecto a
la horizontal. En el siguiente acapite se abordan los criterios de seleccidén de estos
parametros.
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3.2.6 Orientacion y angulo de inclinacién del colector solar

La cantidad de radiacion solar absorbida por un colector solar depende de su
orientacidn y su angulo de inclinacion respecto a un plano horizontal (Dixit, Yadav,
& Gupta, 2017). Como la posicion del sol cambia diariamente con respecto a un
plano de referencia fijo en la tierra, la radiacion absorbida por dicha superficie
también cambiara diariamente. Por tanto, lo usual es establecer una orientacion y
un angulo de inclinacion 6ptima los cuales se ajustan para un periodo de tiempo en
el cual se maximiza la captacion de energia solar.

El criterio mas aplicado para decidir la orientacion del colector solar es sencillo, pues
solamente depende de la ubicacidén geografica del equipo. Si el sitio de trabajo esta
en el hemisferio norte, el colector debe estar orientado hacia el sur verdadero. En
cambio, si el colector esta en el hemisferio sur, este debe orientarse hacia el norte
verdadero (Landau, 2017; Tiwari, 2016). Sin embargo, en trabajos como el de
Nijegorodov, Devan, Jain, and Carlsson (1994), se proponen ecuaciones para
predecir un angulo acimut 6ptimo diario.

Por el contrario, para establecer el angulo de inclinacién 6ptimo existen diversas
propuestas. Entre los parametros considerados en los diversos modelos de
determinacién del angulo de inclinacion éptimo se encuentran: el dia del afio; la
latitud y acimut del sitio de trabajo; la intensidad horaria de la radiacion normal
incidente; el modelo del cielo (isotrépico o anisotropico). Dichos modelos son
ajustados utilizando parametros geomeétricos solares y datos de los tres
componentes de la radiacién solar incidente para el sitio de trabajo (Nijegorodov et
al.,, 1994). En la Tabla 3.2 se muestra una recopilacion de algunos modelos
propuestos para el calculo del angulo de inclinacién éptimo, a, basados en la latitud
del sitio de trabajo, .

Tabla 3.2. Modelos propuestos para el angulo de inclinacion éptimo.

Modelo matematico para
Fuente Ubicacion (Latitud) el angulo de inclinacién
optimo

latitud menor a 25°: ¢x0.87

Landau (2017

Stanciu and Stanciu

(2014) Rumania (45° 56’ 354" N) ¢@—02
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: _ oo
Benghanem (2011) Arabia Saudita (24° 46 0

35.4” N)
) o mp
Lave y Kleissel (2011) EStadoszL;”g‘f‘,’\ls) (45°56"  ,_(1-10)
Gunerhan and Hepbasli |zmir, Turquia (38° 28’ +15°b
(2007) 28.1" N) P

2O : declinacion solar; P El signo + para invierno y el signo — para verano.

La mayoria de los modelos de prediccidon consideran que la superficie sobre la que
inciden los rayos solares es plana. Ese es el caso de las celdas fotovoltaicas, la
mayoria de las cubiertas de colectores solares y el absorbedor de los colectores de
placa plana. Ademas, se debe tomar en consideracion que los rayos solares
cambian de angulo al atravesar la cubierta; por lo tanto, su angulo de incidencia no
es el mismo para el absorbedor. Sin embargo, Nijegorodov et al. (1994) afirman que
dicho efecto de la cubierta del colector solar no influye apreciablemente sobre el
valor del angulo de inclinacion éptimo.

Para sistemas fotovoltaicos con soportes que tienen movimiento en dos ejes, se
puede trabajar con el promedio de los angulos de inclinacion optimizados para cada
dia (Morcos, 1994; Saraf & Hamad, 1988). Tanto para sistemas fotovoltaicos como
para colectores solares se trabaja con promedios optimizados para cada mes
(Gunerhan & Hepbasli, 2007; Idowu, Olarenwaiju, & Ifedayo, 2013), cada una de las
cuatro estaciones (Skeiker, 2009; Ulgen, 2006), o dos veces al afo, para los
periodos conformados por verano-otofio e invierno-primavera (Handoyo, Ichsani, &
Prabowo, 2012; Jafarkazemi, Saadabadi, & Pasdarshahri, 2012). Finalmente, para
cualquier sistema que se quiera mantener fijo se calcula un angulo de inclinacion
promedio éptimo anual (Dixit et al., 2017; Okundamiya & Nzeako, 2011).

En algunos lugares en donde la fraccion de radiacion solar difusa es mayor que la
radiacion solar directa, el angulo de inclinacion disminuye y se reducen las
ganancias de energia en los colectores solares (Fahl & Ganapathisubbu, 2011). En
los estudios realizados en Nicaragua se han utilizado angulos de incidencia de 18°
(Bernemyr, 2001) y 19° (Blanco, 2011; Rivas, 1999), con el colector orientado hacia
el sur. Blanco (2011) disefo y construyé un colector solar, ubicado en Esteli, cuya
estructura permitia cambiar el angulo del colector a 20, 25, 30, 40 y 45°.
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3.3 Camara de secado

La camara de secado es donde se ubica el producto al cual se desea remover la
humedad. En la mayoria de los articulos cientificos consultados, la camara de
secado es rectangular; conformada por una estructura de soporte y paredes, las
cuales puede ser de distintos materiales.

La estructura de soporte puede ser de metal, por ejemplo: hierro (Rivas, 1999),
hierro galvanizado (El Khadraoui et al., 2017), aluminio (Blanco, 2011); o de madera
(El-Sebaii et al., 2002; Foster, 2013).

Por su parte las paredes de la camara de secado pueden ser de: madera y bloques
de cemento (Foster, 2013); poliuretano (El Khadraoui et al., 2017); o bien, laminas
de hierro galvanizado (Ezeike, 1986). Adicionalmente, Shringi, Kothari, & Panwar
(2014) construyeron paredes compuestas de laminas de hierro galvanizado con
material aislante entre ellas.

En el caso de secadores solares mixtos, todas (Baniasadi, Ranjbar, & Boostanipour,
2017; Forson, Nazha, Akuffo, & Rajakaruna, 2007) o una parte de las paredes
(Brace Research Institute, 1975; Rivas, 1999) y/o el techo (Aiswarya & Divya, 2015;
Foster, 2013) son de un material transparente o translucido, con el propésito de
permitir la incidencia de la radiacion solar sobre el producto.

Adicional a lo descrito previamente, se debe analizar el sistema de impulso del aire
desde los alrededores hacia la camara, la distribucion del aire dentro de la camara,
el tipo de soporte del material a secar y la forma de conectar el colector solar con la
camara. Cada uno de estos aspectos se detallaran en los siguientes acapites.

3.3.1 Ventiladores

Los secadores solares pueden ser de tiro natural o tiro forzado segun sea la fuerza
que impulse el aire desde los alrededores hacia el secador. En los equipos de tiro
natural el movimiento del aire es debido a gradientes de temperatura. Conforme
aumenta la temperatura del aire este tiende a ascender por el colector solar
inclinado para luego pasar a la camara de secado que se ubica a mayor altura que
el colector. Por tanto, la admisién del aire se realiza por medio de aberturas en la
parte inferior del colector y se desaloja por aberturas en la parte alta de la camara
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(Enibe, 2002; Jain & Tewari, 2015) o bien, por una chimenea (Batubara et al., 2017;
Forson et al., 2007; Foster, 2013).

Por su parte, en los secadores de tiro forzado el aire se hace circular dentro del
equipo utilizando ventiladores (Brace Reaserch Institute, 1975; Ezeike, 1986; Tiris,
Ozbalta, Tiris, & Dincer, 1994). Cuando el ventilador se ubica antes de la entrada
del aire (es decir el aire ambiente es impulsado hacia el equipo) el secador es de
tiro mecanico forzado (Baniasadi et al., 2017; Pakhare & Salve, 2016; Saxena,
Agarwal, & Srivastava, 2013).

Por otro lado, cuando el ventilador se ubica a la salida del aire (extrayéndolo desde
el equipo hacia los alrededores) el secador es de tiro mecanico inducido
(Abderrahmane, 2015; Bergman, 2001; Brace Reaserch Institute, 1975). En los
equipos de tiro mecanico forzado, el colector opera a presion manométrica negativa;
en cambio, en los de tiro mecanico inducido, el colector trabaja a condicion
presurizada (ASHRAE (2014).

Los ventiladores utilizados en los secadores solares pueden ser eléctricos
(Baniasadi et al., 2017) o impulsados por el viento (Bergman, 2001). Estos ultimos
ventiladores son conocidos como extractores tipo turbina.

3.3.2 Soportes del producto a secar

La camara de secado tiene soportes internos donde se coloca el producto a secar.
El tipo de soporte utilizado depende de las caracteristicas del producto. Los
soportes pueden ser bandejas, Figura 3.12a (Aissa, 2014; Bhardwaj, Chauhan,
Kumar, Sethi, & Rana, 2017; Ezeike, 1986; Musembi et al., 2016); cajones, Figura
3.12b (Castillo, Pilatowsky, Castillo, Lépez, & Lopez, 2018; Jain & Tewari, 2015;
Sallam, Aly, Nassar, & Mohamed, 2015); o bien varillas, Figura 3.12c (Ramesh et
al., 2016).
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Figura 3.12. Soportes de Producto:
a) Soportes de bandejas (Musembi et al. (2016), p 104, Figura 1); b) Soportes de
cajones (Jain and Tewari (2015), p 246, Figura 3); ¢) Soportes de varillas (Ramesh
et al. (2016), p 4, Figura 3c).

El tipo de soporte y su arreglo influyen en la circulacion del aire. Los soportes de
bandejas o cajones perforados permiten el flujo de aire a través de ellos. Se tiene
un lecho fijo (Figura 3.13a) cuando se ubica un solo soporte perforado en la parte
inferior de la camara de secado y sobre él se coloca el producto permitiendo que el
aire fluya a través del material a secar. Este arreglo se suele emplear en productos
granulados (como cereales) para maximizar la cantidad de producto que se seca
en un solo lote. El lecho se mezcla ocasionalmente para homogeneizar el proceso
de secado evitando los puntos muertos (Blanco, 2016).

Otro tipo de arreglo es el de flujo cruzado, este se obtiene cuando se colocan
multiples soportes a diferentes alturas permitiendo que el flujo de aire pase a través
de ellos. (Figura 3.13b). Es el arreglo mas utilizado, especialmente en secadores
pasivos, puesto que la pérdida de carga dentro de la camara es menor. De esta
manera se pueden colocar productos sobre bandejas perforadas, cajones
perforados o en varillas (Blanco, 2016).

Adicionalmente a los arreglos ya mencionados, se puede colocar el soporte del
material a secar entre deflectores (Figura 3.13c). En este caso el aire fluye en
paralelo al material, lograndose asi condiciones de secado mas uniformes en toda
la camara. Este tipo de arreglo se emplea en secadores solares activos, ya que las
pérdidas de carga son altas en la camara (Blanco, 2016).
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Figura 3.13. Arreglos de las bandejas en la camara de secado
a) Un soporte perforado — lecho fijo; b) Multiples soportes; c) Soportes y
deflectores
Basada en Blanco (2016), p 30, Figura 3.6.

Ekechukwu and Norton (1999) recomiendan ubicar los soportes del producto a una
distancia razonable por encima del piso de la camara de secado, a fin de asegurar
un nivel de circulacion del aire adecuada por debajo y alrededor del producto.

De acuerdo con Foster (2013), los soportes se construyen de materiales que
permiten el flujo de aire a través de la camara. Algunos de los materiales utilizados
son: esteras de bambu tejidas, tejido de nylon, telas, malla de alambre; siendo este
ultimo el mas utilizado. Sin embargo, la humedad en el producto tiende a corroer la
malla de alambre al pasar el tiempo.

3.3.3 Conexion entre el colector solar y la camara de secado

Existen diferentes maneras de conectar el colector solar a la cAmara de secado. Lo
mas usual es acoplar directamente el colector a la parte inferior de la camara de
secado, Figura 3.14a; (Forson et al., 2007; Jain & Tewari, 2015; Kant, Shukla,
Sharma, Kumar, & Jain, 2016; Krishnan & Sivaraman, 2017; Lingayat et al., 2017;
Russon, Dunn, & Steele, 2009). Sin embargo, algunos autores emplean tuberia
circular para conectarlos (Bhardwaj et al., 2017; ElI Khadraoui, Bouadila, Kooli,
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Guizani, & Farhat, 2016; Rabha & Muthukumar, 2017); otros emplean un canal
rectangular, Figura 3.14b (Enibe, 2002; Mealla-Sanchez & Morales-Olaciregui,
2018; Musembi et al., 2016).

La desventaja de utilizar conectores con respecto a acoplarlos directamente es que
en el area de conexion habra pérdidas de energia del aire caliente proveniente del
colector. Esto disminuiria significativamente el rendimiento del secador solar.

Céamara Camara
de secado de secado

Colector Solar Colector Solar

i ‘

Figura 3.14. Formas de conexion entre el colector solar y camara de secado:
a) colector acoplado directamente a la camara; b) utilizando conexion
Basada en EI-Sebaii et al. (2002), p 2254, Figura 1.

3.4 Almacenamiento de energia térmica en secadores solares

Los secadores solares pueden almacenar energia térmica para ser utilizada cuando
no hay radiacion solar. Algunos secadores incorporan materiales para recolectar
dicha energia, tales como: agua, roca, arena o materiales con cambio de fase. La
energia térmica en secadores solares se puede almacenar como energia interna de
un material, ya sea en forma de calor sensible o de calor latente (Bal, Satya, & Naik,
2010).

Los sistemas de almacenamiento de calor sensible utilizan la capacidad calorifica y
el cambio en la temperatura del material durante el proceso de carga y descarga.
La cantidad de calor almacenado depende del calor especifico del medio, el cambio
de temperatura y la cantidad de material de almacenamiento (Shukla, Buddhi, &
Sawhney, 2009). Algunos de los materiales que se han utilizado son: agua (Vlachos
et al., 2002); roca (Sekyere, Forson, & Adam, 2016); arena (EI-Sebaii et al., 2002;
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Foster, 2013); aceite (Potdukhe & Thombre, 2008); y carbdon granular (Saxena,
Agarwal, & Srivastava, 2013).

En el caso del almacenamiento en forma de calor latente se basa en la absorcion,
y posterior liberacion, de dicho calor a una temperatura constante cuando el material
cambia de fase. La transicion mas atractiva para el almacenamiento de calor es
entre las fases sdélida y liquida, debido a que sus cambios de volumen son menores
con respecto a los observados entre fases sélida y gas, asi como liquida y gas
(Agrawal & Sarviya, 2014). Los materiales utilizados para almacenamiento de calor
latente son conocidos como materiales de cambio de fase (MCF), traducido del
término original en inglés Phase Change Material (PCM).

3.4.1 Materiales de cambio de fase

Los materiales de cambio de fase almacenan desde 5 hasta 14 veces mas energia
térmica por unidad de volumen que los materiales de almacenamiento de calor
sensible. Los materiales disponibles para aplicaciones solares se clasifican en
eutécticos, inorganicos y organicos (Sharma, Tyagi, Chen, & Buddhi, 2009).

Segun Sharma, Tyagi, Chen, and Buddhi (2009) los materiales eutécticos son una
mezcla de dos componentes con punto de fusion (solidificacion) o punto de
vaporizacioén (licuefaccion) minimo, inferior al correspondiente a cada uno de los
compuestos en estado puro. Por su parte, los materiales inorganicos se clasifican
en sales hidratadas y metales con bajo punto de fusién. Estos tienen alto calor de
fusidn por unidad de volumen y elevadas conductividades térmicas (Sharma et al.,
2009). Por ejemplo, Esakkimuthu et al. (2013) utilizaron una mezcla de sales
hidratadas, conocida como HS-58, para almacenar energia en calentadores
solares.

Por otro lado, los materiales organicos se dividen en dos grupos: no parafinas y
parafinas. Dentro de las no parafinas se encuentran compuestos quimicos como
acidos grasos, ésteres, alcoholes y glicoles (Sharma et al., 2009). Una aplicacion
de este ultimo tipo de materiales la realizaron Shringi et al. (2014), quienes
estudiaron la aplicacion de una mezcla de propilenglicol y agua para
almacenamiento de energia en un secador solar.

Sin embargo, las parafinas son los materiales mas utilizados para el
almacenamiento de energia térmica en secadores solares por su disponibilidad y
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propiedades térmicas (El Khadraoui et al., 2017; Mehling & Cabeza, 2008; Sharma
et al., 2009; Enibe, 2002). En el siguiente acapite, se explicaran las caracteristicas
de las parafinas.

3.4.2 Caracteristicas de las parafinas

Las parafinas son mezclas conformadas principalmente por n-alcanos, CHz-(CHz)-
CHs. Son sustancias poco peligrosas; de comportamiento predecible; baratas y no
corrosivas. Solidifican uniformemente con poco o0 ningun subenfriamiento.
Adicionalmente, son quimicamente inertes y estables por debajo de 500°C;
muestran cambios de volumen de entre el 10 y el 20% en la fusidn; y tienen baja
presion de vapor en estado liquido (El Khadraoui et al., 2017; Mehling & Cabeza,
2008; Sharma et al., 2009).

Algunas desventajas técnicas de las parafinas son su baja conductividad térmica y
su moderada inflamabilidad. Ademas, aunque son compatibles con metales,
pueden causar ablandamiento de contenedores plasticos (Sharma et al., 2009).

La cristalizacion de la cadena de (CHs)- presente en la parafina, libera una gran
cantidad de energia. Al incrementar el largo de la cadena, se incrementa la
temperatura de fusién, asi como el calor latente de fusion. Sin embargo, la variacién
en el calor latente es relativamente menor que la variacion observada en la
temperatura. Por esto ultimo, para ser utilizadas como material de cambio de fase,
se dispone de parafinas en un amplio rango de temperatura (Sharma et al., 2009).

3.4.3 Ubicacion del material de cambio de fase en secadores solares

Algunos autores, como Bernemyr (2001) y El Khadraoui et al. (2017), optan por
utilizar un contenedor para el MCF, que a su vez cumpla la funcién de absorbedor;
ubicado en ambos trabajos por debajo del flujo de aire (Figura 3.16a). Ademas, El
Khadraoui et al. (2017) llena el contendedor hasta un 80% de su capacidad, para
evitar deformidades debidas a la expansion de la parafina al cambiar de estado
sélido a liquido.

Mientras tanto, Torres-Gallo et al. (2017), Reyes et al. (2014) utilizaron latas
cilindricas como multiples contenedores de la parafina, colocandolas por encima
del absorbedor (Figura 3.15b). Por su parte, Krishnan & Sivaraman (2017) utilizaron
una combinacion de tubos cilindricos, colocados longitudinalmente por debajo de la
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placa absorbedora, y latas cilindricas colocadas en el piso del colector solar. Ambos
contenedores de parafina se llenaron hasta un 65% de su capacidad para

contrarrestar la expansion de la parafina al cambiar de estado sdlido a liquido.
a) b)

Ventilador

I

Cubierta

Contenedor
de parafina

Entrada

de airy’

Figura 3.15. Ubicacion de material de cambio de fase en colectores.
a) Contenedor y absorbedor de material de cambio de fase. Tomado de El
Khadraoui et al. (2017), p 39, Figura 3.
b) Latas contenedoras de material de cambio de fase. Tomado de Reyes et al.
(2014), p 394, Figura 8.

Aislante

Por otro lado, Enibe (2002) utiliza cilindros verticales adosados a la parte inferior
del absorbedor (Figura 3.16a), por tanto, cumplen tanto la funcién de contenedor
como de superficies extendidas. En cambio, en otros estudios se ubican
contenedores cilindricos con parafina en la parte baja de la camara de secado,
inmediatamente después de la salida del aire del colector (Figura 3.16b) (Aiswarya
& Divya, 2015; Jain & Tewari, 2015; Krishnan & Sivaraman, 2017; Shalaby & Bek,
2014).
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Figura 3.16. Ubicacion de material de cambio de fase en colectores.
a) Aletas contenedoras de material de cambio de fase en absorbedores solares.
Tomado de Enibe (2002), p 72, Figura 3.
b) Cilindros contenedores de material de cambio de fase en camara de
secado. Tomado de Jain & Tewari, 2015; p 2462, Figura 1.

3.5 Evaluacién de secadores y colectores solares

Los secadores solares se evaluan por medio de la eficiencia del equipo, la cual
relaciona la energia solar incidente con la humedad removida del producto. El
procedimiento para determinar dicha eficiencia varia ligeramente con el tipo de
secador.

En el caso de secadores solares indirectos o mixtos, también se puede determinar
una eficiencia del colector solar, basada en la cantidad de energia solar
aprovechada para calentar el aire. Para determinar esta eficiencia existen
procedimientos e inclusive estandares, aplicables para cada disefio especifico de
colector.

En los siguientes acapites se detalla sobre estandares y procedimientos para

evaluar colectores solares y posteriormente el procedimiento general aplicado en la
evaluacion de secadores solares.
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3.5.1 Evaluacion de colectores solares

La Organizacion Internacional de Estandarizaciéon (ISO, por sus siglas en inglés),
cuenta con el estandar ISO 9806:2017 para evaluar todo tipo de colectores solares
bajo condiciones definidas y reproducibles. Sin embargo, no aplica a aquellos
colectores que tienen un sistema de almacenamiento de energia como parte
integral del equipo. Los procedimientos establecidos pueden aplicarse a colectores
ubicados en exteriores, sin 0 con simulacidn del viento o bien, en recintos cerrados
bajo condiciones simuladas de temperatura ambiental, viento e irradiacion (ISO-
9806, 2017).

Dicho estandar define los procedimientos para evaluar el rendimiento térmico, asi
como la confiabilidad, durabilidad y seguridad de los colectores solares. Los ultimos
tres términos estan asociados con la resistencia mecanica del equipo, la cual se
mide a través de pruebas tales como resistencia a altas temperaturas; a choques
térmicos; a impactos; a cargas mecanicas, a congelacion, entre otras (ISO-9806,
2017).

Por su parte, la evaluacion del rendimiento térmico comprende la determinacion de:
la potencia producida por unidad de colector, la curva de eficiencia instantanea, el
modificador del angulo de incidencia, la capacidad térmica efectiva v,
opcionalmente, la constante de tiempo del colector (ISO-9806, 2017).

Para el caso especifico de la evaluacion del rendimiento térmico de colectores
solares cuyo fluido de transferencia es aire y que adicionalmente se encuentran
ubicados en el exterior; este estandar indica que debe aplicarse el método conocido
como de estado estacionario (ISO-9806, 2017).

Por su parte, la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y
Aire Acondicionado (ASHRAE, por sus siglas en inglés), cuenta con el estandar
ANSI/ASHRAE 93-2014, exclusivo para determinar el rendimiento térmico de
colectores solares de placa plana. Este estandar aplica a colectores solares que
poseen una sola entrada y salida del fluido de transferencia; pero excluye aquellos
colectores que tienen un sistema de almacenamiento de energia (ASHRAE, 2014).

Ademas, ASHRAE (2014) indica las condiciones para la evaluacion de colectores
en recintos cerrados y en exteriores. En recintos cerrados, se debe mantener
constantes: la temperatura del local, el flujo de aire alrededor del colector y la
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irradiacion. Por su parte, para las pruebas en exteriores, los parametros
equivalentes a los mencionados previamente son: temperatura del ambiente, flujo
del viento alrededor del colector e irradiacion solar.

En el caso de este estandar, la evaluacion del rendimiento térmico considera la
determinacién de: la curva de eficiencia instantanea, la constante de tiempo del
colector y el modificador del angulo de incidencia (ASHRAE, 2014).

Adicionalmente, existen estandares especificos para la evaluacion de sistemas de
almacenamiento de energia térmica. Garg, Mullick, & Bhargava (1985)
recomiendan dos estandares: ASHRAE 94-77 y NBSIR 74-634. Ambos estandares
aplican a sistemas de almacenamiento en forma de calor sensible y calor latente.
De igual manera, establecen el numero minimo de pruebas durante los periodos de
carga y descarga del sistema de almacenamiento. Sin embargo, Marshall (1980)
utilizé un intercambiador de calor para demostrar que los métodos planteados en
ambos estandares generaban resultados erréneos y no satisfactorios.

Por su parte, Tiwari, Tiwari, & Shyam (2016) realizaron una recopilacion de estudios
sobre energia solar; los cuales incluyen evaluaciones de multiples variantes de
disefios de colectores solares. Ademas, dichos autores muestran los balances
energéticos y ecuaciones utilizadas para determinar la eficiencia de cada colector.

De igual manera, se han desarrollado evaluaciones de colectores solares de placa
plana, basada en los procedimientos establecidos en el estandar ANSI/ASHRAE
93-2014. Sin embargo, dichas evaluaciones no incluyen la determinacion de la
curva de eficiencia instantanea, la constante de tiempo del colector ni el modificador
del angulo de incidencia. En su lugar realizan balances de energia y presentan los
resultados graficando la temperatura del aire, la radiacion solar, y la eficiencia
instantanea con respecto al tiempo, como se muestra en la Figura 3.17. A pesar de
esto, no se especifica el cumplimiento de las condiciones establecidas por el
estandar para el calculo de la eficiencia instantanea (Foster, 2013; Russon et al.,
2009; Tesfamariam, Bayray, Kahsay, & Hagos, 2015; Tiris et al., 1994; Udensi et
al., 2017).
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Figura 3.17. Representacion grafica de los resultados de la evaluaciéon de
colectores solares. a) Grafica de temperatura y radiacioén contra el tiempo (Tiris et
al., 1994), p 486, Figura 4); b) Grafica de eficiencia térmica y radiacion versus el
tiempo (Fudholi et al., 2014), p 52, Figura 5)

En cuanto a la evaluacién de colectores solares que tienen aletas y/o deflectores,
en los estudios no se utilizan los procedimientos indicados en los estandares. En
cambio, se determina la eficiencia instantanea del colector (Abderrahmane, 2015;
Bakari, 2018; Ben Slama, 2007; Chabane, Moummi, & Benramache, 2013;
Pawakote & Koonsrisuk, 2018; Yeh et al., 2002), y en algunos estudios ademas se
determina la eficiencia de las aletas segun el arreglo (Pawakote & Koonsrisuk, 2018;
Yeh et al., 2002).

En el caso especifico de los colectores solares con almacenamiento de energia, en
los estudios tampoco se ha aplicado los procedimientos indicados en los estandares
previamente mencionados. En su lugar, los resultados se presentan en forma de
graficas de la temperatura del aire dentro del colector y la temperatura del material
de cambio de fase, ambos con respecto al tiempo, tal como se muestra en la Figura
3.18 (El Khadraoui et al., 2017; Krishnan & Sivaraman, 2017; Rabha & Muthukumar,
2017; Saxena et al., 2013).
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Figura 3.18. Variaciones de la temperatura ambiente, temperatura del material de
cambio de fase y temperatura de salida del acumulador de energia con material
de cambio de fase con respecto al tiempo.

Tomada de El Khadraoui et al. (2017), p 44, Figura 6.

Algunos estudios optan por realizar el calculo de la eficiencia instantanea del
colector solar sin tomar en cuenta el sistema de almacenamiento de energia (Enibe,
2002; Esakkimuthu et al., 2013; Pakhare & Salve, 2016). Otros estudios ademas de
lo anterior incluyen la determinacion de la eficiencia del sistema de acumulacién de
energia durante los periodos de carga y descarga del material de almacenamiento
(ElI Khadraoui et al., 2017; Ghiami & Ghiami, 2018; Rabha & Muthukumar, 2017).
De la misma manera, Dinger and Rosen (2011) presentan ecuaciones de eficiencia

para sistemas de almacenamiento de energia térmica tanto para sistemas cerrados
como abiertos.

A continuacion, se discute detalladamente el célculo de la eficiencia instantanea de
colectores solares de acuerdo con lo encontrado en la literatura citada previamente.

Eficiencia de colectores solares
La eficiencia instantédnea, 7., establecida en los estandares (ASHRAE, 2014, ISO-

9806, 2017) se define como la relacion entre la energia solar captada por el colector
y la energia transferida al aire en el colector. Esta se calcula utilizando la ecuacion:
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B Energia util colectada
Energia solar interceptada por
el area total del colector

Me (3.1)

Un aspecto importante para tener en cuenta es que ASHRAE (2014) propone una
ecuacion para el calculo de la eficiencia de colectores de placa plana y sin

acumulacion de energia, considerando el area total del colector, A, . Esta area se

define como el area maxima proyectada del colector incluyendo las partes
estructurales y el aislante. Por lo tanto, la eficiencia instantanea se calcula por:

e =— (3.2)
Ac j Gsolar (t)dt

fo

donde f, y f; son los tiempos inicial y final del intervalo para el cual se calcula la
eficiencia; Q,, es el calor transferido al aire; y G, es la radiacion solar.

Por su parte, diversos autores tales como Leon, Kumar, & Bhattacharya (2002);
Bakari (2018); Ben Slama (2007); Yeh et al. (2002); El Khadraoui et al. (2017);
Esakkimuthu et al. (2013) y Russon et al. (2009), utilizan la ecuacion 3.2 para
determinar la eficiencia del colector solar; sin embargo, el area considerada es el
area de apertura del colector solar. De acuerdo con estos autores, el area de

apertura, A_, es el area maxima proyectada del colector solar a través de la cual

la energia radiante es admitida.

Por otro lado, en un informe de ensayo de rendimiento de un colector solar emitido
por el Laboratorio de ensayos de captadores solares (2009) se calcula la eficiencia

considerando el area de apertura y el area de absorcion, A, . Esta ultima se refiere

al area total de transferencia de calor desde la cual la radiacion solar absorbida es
transferida al fluido.

De acuerdo con ASHRAE (2014), el valor del calor transferido al aire se calcula a
partir de:
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Qair = mair épair (Tair,s - Tair,e) (33)

siendo m,;, el flujo masico del aire entrante, Cp,, la capacidad calorifica del aire a

su temperatura media, T, . Y T, ,, las temperaturas del aire a su entrada y salida

ir,s ?

del colector, respectivamente.

En el caso de colectores solares que tienen doble flujo, se debe considerar el calor
transferido al aire tanto por arriba como por debajo del absorbedor. Por tanto, el
calor total transferido al aire seria:

(3.4)

Qair = Qair,arriba + Qair,debajo

Los flujos de calor individuales, por arriba y por debajo, se calcularon utilizando la
ecuacion 3.3, considerando el flujo masico y temperaturas en las respectivas
entrada y salida de aire.

Eficiencia del sistema de almacenamiento de energia

Para sistemas de almacenamiento de energia térmica se han definido eficiencias
tanto instantaneas como promedios; en términos de los cambios energéticos de
material de cambio de fase o bien del aire desecante, considerando los periodos de
carga y descarga del MCF (Dinger & Rosen, 2011; El Khadraoui et al., 2017; Rabha
& Muthukumar, 2017).

En el caso del El Khadraoui et al. (2017) definen la energia térmica promedio diaria
del acumulador de energia solar, como la razén de la cantidad de energia cedida
por el MCF durante su proceso de descarga y la energia total recibida durante su
proceso de carga, la cual se expresa por la siguiente ecuacion:

Q
Msist = Q_;

(3.5)

donde Q, es la energia cedida por el material de cambio de fase durante su

proceso de descarga y Q,, es la energia recibida durante su proceso de carga.

34



Para el calculo de la energia cedida en la descarga se considera el cambio de
energia del material de cambio de fase cuando se encuentra en estado liquido (calor
sensible), cuando cambia de fase (calor latente) y cuando se encuentra en estado
sélido (calor sensible). Por tanto, la energia cedida en la descarga se calcula por:

TMCF,fS TMCF,min
Qy =Mycr _[ CPig(Tucr) dTycr + AHg + I CPsol(Tuce) dTuce | (3.6)
TMCF,max TMCF,fs

siendo m,,, la masa total de material de cambio de fase; Cp,, y Cpy,su
capacidad calorifica en estado liquido y estado sdlido, respectivamente; AH,y T,
, su calor latente y temperatura de fusion; T, .., 1a temperatura al inicio del proceso

de descargay T, . la temperatura al final del proceso de descarga.

Para colectores solares en los cuales la energia suministrada al material de cambio
de fase es exclusivamente solar, Q,,, se calcula con la ecuacion:

tch,f
Qo = A, [ Goorar (t) dt (3.7)

fen,o
donde t,, es el tiempo en el cual inicia la carga y t, . en el cual finaliza.

3.5.2 Evaluacion de secadores solares

En comparacion con los colectores solares, para los secadores solares no existe un
estandar para su evaluacion. Esto es debido a la variacion en los disefos,
materiales de construccion y condiciones de operacion. En la evaluacién de
secadores solares los parametros normalmente medidos y reportados se pueden
clasificar en: caracteristicas fisicas, desempefo térmico, calidad del producto a
secar, asi como costo del secador y periodo de recuperacion (Leon et al., 2002).

Las caracteristicas fisicas se relacionan con el tipo de secador solar, peso,
geometria, configuracién, dimensiones, area de secado, materiales de
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construccion, capacidad y densidad de carga, area de bandeja y su cantidad, asi
como la facilidad de carga y descarga del material a secar (Leon et al., 2002).

En lo que se refiere al desempefio térmico se reportan los parametros: tiempo de
secado; velocidad de secado; temperatura, humedad relativa y velocidad del aire
desecante; y eficiencia del secador (Leon et al., 2002).

El tiempo de secado (en horas o dias) es el tiempo necesario para reducir la
humedad del material desde su valor inicial hasta un valor requerido. La velocidad
de secado se reporta como un grafico del contenido de humedad del producto con
respecto al tiempo. De igual manera se construyen graficos respecto al tiempo de
las propiedades del aire desecante, del material procesado y de la radiacion solar.
Los graficos pueden incluir uno o mas de los parametros mencionados (Leon et
al.,2002).

En lo que respecta a la eficiencia de secador Leon et al. (2002) indica que es
reportada principalmente como eficiencia del secador o bien como eficiencia de
recoleccion, por lo cual estos dos parametros se abordan en detalle a continuacion.

Eficiencia del secador

La eficiencia del secador es una medida de cuan efectiva es la entrega de energia
al sistema de secado (Lakshmi, Layek, & Muthukumar, 2018), es decir:

_ my,AH,
E

S

Ns (3.8)

donde mw es la masa de agua removida del producto; AH,, es el calor latente de
vaporizacién del agua; Es es la energia total suministrada al secador.

El calculo de la energia total suministrada depende del tipo de secador solar. En el
caso de los secadores por conveccion forzada se debe considerar la energia
consumida por el ventilador, Pr. Para secadores mixtos se toma en cuenta el area

del colector solar, A., y el area de la camara de secado a través de la cual se
transmite la radiacion solar, A, . Asi mismo, en los secadores hibridos, se afiade la

segunda fuente de energia suministrada al secador, m, x AH, (Leon et al., 2002;
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Lakshmi et al, 2018). Por tanto, la ecuacion de calculo de la energia total
suministrada es:

E, =[Guoiar (As + Acs )+ P +my x AH, | (3.9)

S

siendo m, la masa de combustible consumido y AH, el poder calorifico del

combustible.

Eficiencia de recoleccion

Por su parte, la eficiencia de recoleccion (hombrada pickup efficiency en inglés) se
define como la razén de la humedad captada por el aire en la camara de secado y
la capacidad tedrica del aire para absorber la humedad. Se calcula por medio de la
ecuacion 3.10 (Banout et al., 2010; Fudholi et al., 2014; Sekyere et al., 2016;
Senadeera & Kalugalage, 2004; Tiris, Tiris, & Dincer, 1995).

Y,-Y,
_ 1 3.10
o=y (3.10)

donde, Y, y Y, son los valores de humedad absoluta del aire a la entrada y salida

de la camara respectivamente; y Y es la humedad de saturacion adiabatica del
aire a las condiciones de entrada a la camara de secado.

Eficiencia de secadores solares con almacenamiento de energia

En cuanto a secadores solares con sistemas de almacenamiento de energia, la
literatura revisada no indica si las ecuaciones 3.8 y 3.10 se utilizan para calcular la
eficiencia de sistemas de secado durante la noche. Los estudios muestran cuantas
horas mas se logra extender el proceso de secado por medio de graficas de
temperatura y humedad relativa del aire en la camara de secado, como se muestra
en la Figura 3.19 (EI-Sebaii et al., 2002; El Khadraoui et al., 2017; Jain & Tewari,
2015).
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Figura 3.19. Representacion grafica de la variacion de la temperatura y la
humedad dentro de la camara de secado y del aire ambiente. a) Grafica de
temperatura del aire contra el tiempo (El Khadraoui et al., 2017), p 45, Figura 8; b)
Grafica de humedad relativa versus el tiempo (El Khadraoui et al., 2017), p 46,
Figura 10.

Adicionalmente, EI-Sebaii et al. (2002) calcula el parametro de reabsorcion
nocturna, Rn, para los secadores con material de cambio de fase, mediante la
ecuacion:

R - (3.11)

donde X, es el contenido de humedad del producto al amanecery X; el contenido

de humedad del producto al atardecer. Los valores positivos de R, indican

reabsorcion de humedad. En cambio, los valores negativos muestran pérdida de
humedad.
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IV. METODOLOGIA

Este estudio se centrd en el disefio y la evaluacion de un secador solar mixto, activo,
con acumulacién de energia y de doble flujo. Como se menciond en la introduccion,
este equipo experimental permitira obtener los datos necesarios para dimensionar
secadores similares destinados a la deshidratacion de productos especificos.

La metodologia empleada se desarroll6 en dos etapas: la primera abarco el disefio
y la construccion del secador solar, mientras que la segunda se enfoco en su
evaluacion.

4.1 Diseno del secador solar

Como idea inicial para el disefio del secador se tomd como base, la investigacion
referida al secador solar elaborado por Rivas (1999), la evaluacién de este
elaborada por Bergqvist & Lindstom (1999), asi como las posteriores mejoras al
equipo realizadas por Bergman (2001). Ademas, se consideraron el disefio y
evaluacion del colector solar con acumulacion de energia realizados por Bernemyr
(2001). A su vez se tomaron en cuenta las recomendaciones encontradas en la
literatura para incrementar la transferencia de calor y reducir las pérdidas
energéticas.

La etapa de disefo del secador consistio en disefar primero el absorbedor-
contenedor, ya que de este depende la configuracion final del colector solar, y
posteriormente, se disefio la camara de secado. El disefio de ambas partes incluyé
el establecimiento de las dimensiones, seleccion de los materiales de construccion
y la determinacion de costos.

Estas actividades se realizaron en simultaneo en vista que cada una de ellas tienen
una relacion intrinseca. Adicionalmente, se consideré los elementos para el
acoplamiento de los sensores requeridos para la medicion de los diversos
parametros utiles en la etapa de evaluacion.
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4.1.1 Diseio del absorbedor - contenedor

En el presente trabajo se decidio utilizar parafina como material de cambio de fase
(MCF), en lugar de la mezcla para elaborar velas, utilizada por Bernemyr (2001). La
desventaja de emplear mezclas para velas son los aditivos que pueden contener;
ya que algunos de ellos son utilizados para mejorar las caracteristicas de
endurecimiento de la cera y para aumentar su punto de fusion (Pagels et al., 2009).

Como se menciono en el acapite 3.4.2, las parafinas incrementan su volumen entre
al cambiar de fase solida a fase liquida. Autores como de El Khadraoui et al. (2017)
y Reyes et al. (2014), compensan el cambio de volumen llenando parcialmente el
contenedor de parafina (acapite 3.4.3).

Por su parte, Bernemyr (2001) llend el contenedor en su totalidad, lo cual provocé
que el contenedor evaluado en su estudio se deformara. Como consecuencia, la
altura del pasaje de aire se redujo, ademas, se crearon fisuras en la soldadura a
través de las cuales se generaron fugas del MCF.

Para evitar los inconvenientes reportados por Bernemyr (2001), el volumen del
contenedor se establecid utilizando la densidad de la parafina en fase liquida.
Ademas, se considerd incluir una seccién adicional de contenedor para
contrarrestar el efecto de la expansion al cambiar de fase. Debido a que el
contenedor esta inclinado el area expuesta al sol no se llena en su totalidad. Por lo
tanto, se considero extender la longitud del contenedor.

El disefio del absorbedor - contenedor se enfocé primeramente en su funcién como
contenedor. Tomando en consideracion lo abordado en el marco teérico, asi como
los trabajos de los autores recién citados, se establecieron los siguientes criterios
de disefio:

1. Garantizar que la masa de parafina suministre energia por un minimo de 13
horas.

2. Establecer un area de apertura del absorbedor de 2 m?

3. Adaptar el disefio a los materiales disponibles en el mercado nacional,
tomando en consideracién sus costos y viabilidad de construccion del equipo.
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4. Asegurar que siempre haya parafina en estado sélido o liquido debajo del
area de apertura mediante un contenedor sobredimensionado para
contrarrestar la expansion del MCF.

5. Incorporar en el disefio los sensores del sistema de medicion.

De acuerdo con el primer criterio de disefio debe haber suficiente MCF para
suministrar energia durante un periodo de 13 horas. Este tiempo se ha estimado
considerando que la noche mas larga del afio para las coordenadas de Managua
tiene una duracion de 12 horas y 35 minutos. Los 25 minutos restantes fueron
afiadidos tomando en cuenta que tanto al amanecer como al atardecer los rayos
solares no incidirian en un angulo adecuado sobre el area de apertura del
absorbedor.

El célculo de la masa de MCF requerida se realiz6 aplicando un balance de energia
en el contenedor, el cual es un sistema cerrado. Al asumir que las pérdidas de
energia a los alrededores son despreciables, el balance de energia obtenido es:

dE :
= (4.1)

En donde, Eucr es la energia del material de cambio de fase dentro del sistema y
Q,,es la cantidad de energia intercambiada por el MCF con el aire desecante.

Asumiendo que el MCF solo intercambia energia por calor latente al cambiar de
fase, la variacion de energia en el sistema es igual a:

AEyce _ Mycr AHss

at At 4-2)

en donde, A, es el calor latente de fusion del MCF y At es el lapso en que se

intercambia dicha energia y mucr, la masa total de MCF. Por su parte, Q,, se calcula

utilizando la Ecuacioén 3.3. Por tanto, al sustituir dicha ecuacion en la Ecuacion 4.2
y despejando, la masa de MCF requerida es:

mair 5pair (T

air,s

AH,,

Tair,e ) At

(4.3)

Myicr =
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El flujo masico del aire, m,;, , se obtiene por medio de su flujo volumétrico, v, , y

air »
su densidad a temperatura media, p,; :
Myir = Ogir Pair (4.4)
Por su parte, el flujo volumétrico del aire es igual a la velocidad lineal del aire, vair,

por el area transversal al flujo en el colector solar, Ay, es decir:

A (4.5)

A su vez, el volumen ocupado por la masa de MCF en estado sdélido se obtiene por
medio de:

mMCF 4
P MCF sol - ( '6)
MCF ,sol
Donde pMCFSO[ es la densidad del material de cambio de fase en estado sélido y
UMCF’SO/ , Su volumen.

Finalmente, de acuerdo con el tercer criterio de disefio, para calcular el volumen
total del contenedor, Vcont, se debe considerar la expansién del MCF al cambiar de
estado solido a liquido. Dicho volumen se obtiene por medio de la siguiente
ecuacion:

mMCF 4
pMCF,liq - (4.7)
MCF Jliq
Donde Pce iq ©8 la densidad del material de cambio de fase en estado liquido.

4.1.2 Diseiio del colector solar

Para el diseno del colector solar se tomé en consideracion lo abordado en la
Seccion 3.2 del marco tedrico. Se establecieron los siguientes criterios de disefio:
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1. Disefar el colector como un sistema fijjo con un angulo de inclinacion
promedio 6ptimo anual.

2. Trabajar con un colector de doble flujo.

3. Conectar directamente el colector a la camara de secado.

4. Evitar que el sobredimensionamiento del absorbedor interfiera
apreciablemente con la altura de la camara de secado.

5. Incorporar en el disefio los sensores del sistema de medicion.

6. Adaptar el disefio a los materiales disponibles en el mercado nacional,
tomando en consideracién sus costos y viabilidad de construccion del equipo.

7. Ultilizar materiales distintos para la estructura de soporte y la capa aislante.

Para cumplir con el primer criterio de disefio, primero se calculé el angulo de
inclinacion promedio 6ptimo anual, a. Este fue obtenido utilizando el modelo de
Laudau (2017) para latitudes menores a 25° (Tabla 3.2, acapite 3.2.6):

px0.87 (4.8)

En esta ecuacion ¢ corresponde a la latitud del sitio de trabajo. Este proyecto fue
desarrollado en el Recinto Universitario Simoén Bolivar (RUSB) en Managua,
Nicaragua. Por tanto, el valor de latitud utilizada en los calculos fue ¢ = 12°.

Las dimensiones de la estructura de soporte, la cubierta y la capa aislante se
establecieron segun las dimensiones del absorbedor. En cuanto a la estructura, esta
debe ser lo suficientemente robusta para soportar el absorbedor - contenedor lleno
de parafina. Por su parte, la cubierta debe extenderse sobre el area de apertura del
absorbedor — contenedor, previamente establecida en el acapite 4.1.1. Finalmente,
la capa aislante debe cubrir las areas donde pudieran existir pérdidas de energia
térmica.

4.1.3 Diseno de la camara de secado

Con el objetivo de obtener un secador solar mixto y activo se establecieron los
siguientes criterios de disefio para la camara de secado:

1. Construir la pared orientada al sur verdadero con material transparente.
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2. Aislar el resto de las superficies de la camara para reducir las pérdidas de
energia térmica a través de ellas.

3. Emplear un ventilador de aire impulsado por el viento.

4. Disenfar el interior de la camara de tal manera que permita colocar diferentes.
tipos de soporte del producto.

5. Conectar directamente el colector a la camara de secado.

Incorporar en el disefo los sensores del sistema de medicién.

7. Adaptar el disefio a los materiales disponibles en el mercado nacional,
tomando en consideracién sus costos y viabilidad de construccion del equipo.

o

El aire entra a la camara de secado unicamente a través de la conexion entre el
colector solar y la camara de secado. Ademas, en el disefio se considero la
distribucion del aire en toda el area trasversal de la camara, reduciendo las pérdidas
tanto mecanicas como energéticas. Para establecer las dimensiones de la camara
de secado se tomaron como base las dimensiones tanto del colector solar como del
absorbedor. Adicionalmente, se consider6 la facilidad de manipulacion de los
soportes del material a secar.

4.1.4 Seleccion de materiales

Como parte del diseno se seleccionaron los diversos materiales con los cuales se
construy6 tanto el colector solar como la camara de secado. En la seleccion de los
materiales se consideraron los estudios abordados en los acapites 3.2.1, 3.2.2 y
3.2.5. Adicionalmente se tomé en cuenta propiedades térmicas, resistencia a las
condiciones ambientales, peso, volumen, asi como disponibilidad en el mercado
local y costo.

En cuanto a los materiales metalicos, también se realizaron consultas con
conocedores de materiales y soldaduras de equipos. El disefio final del equipo
estuvo condicionado tanto a los materiales seleccionados como a la viabilidad de
construccion de todas las partes del equipo.

4.1.5 Determinacion de costos del secador solar

Una vez seleccionados los diferentes materiales necesarios para la construccion
del secador, se procedid a cotizarlos en distintos establecimientos a nivel local.
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Ademas, se consultd en diferentes talleres el costo de la mano de obra necesaria
para la fabricacion del secador solar. Con base a esta informacion se eligio el taller
para la construccion del equipo. El costo total del secador solar incluye los costos
del colector solar y la camara de secado.

4.1.6 Sistema de monitoreo del secador

Para realizar la evaluacion del sistema de almacenamiento de energia, del colector
solar y del secador solar, se requiere informacion con respecto al tiempo de: las
temperaturas del absorbedor-contenedor; asi como los parametros del aire
desecante: flujo, temperatura y humedad relativa, en el colector solar y en la camara
de secado.

Por tanto, se diseAd un sistema de monitoreo que adquiere datos durante un
periodo de tiempo, utilizando diferentes sensores; para luego transmitir estos datos
en tiempo real y de forma inaldambrica a una computadora, en la cual son
almacenados en una base de datos. Este sistema fue disefiado y construido en
colaboracion con estudiantes de la carrera de Ingenieria Electrénica, los cuales lo
presentaron como trabajo monografico (Castillo Carranza & Zepeda Irigoyen, 2022).

En la primera etapa del disefio se establecieron la cantidad y ubicacién de los
puntos de medicion. Ademas, se seleccionaron los sensores adecuados para cada
parametro, considerando la forma en que se debian acoplar a las diferentes partes
del secador solar. Una vez adquiridos los sensores, se realizd un trabajo en
conjunto para comprobar su funcionamiento y calibrarlos de ser necesario.

Dichas comprobaciones se realizaron en laboratorios de la carrera de Ingenieria
Quimica con estudiantes de la carrera de Ingenieria Electrénica. Una vez que los
estudiantes finalizaron la instalacién del sistema de monitoreo, se realizaron varias
pruebas de funcionamiento del sistema, presentadas en el Anexo D.

4.1.7 Seleccion de ubicacion del secador solar

Para establecer la ubicacion mas conveniente para el equipo dentro del RUSB, se
tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

1. Cercania a alguno de los laboratorios de la FIQ.
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2. Elegir un area despejada sin obstaculos para la radiacion solar.
3. Seleccionar un area con buena circulacion del aire.

4.2 Evaluacion del secador solar

Posterior a la construccion del prototipo se procedié a la segunda etapa de este
trabajo la cual consistid en la evaluacion experimental del equipo. El secador se
evaluo a través de la determinacion experimental de:

1. la eficiencia instantanea del colector solar;

2. la eficiencia del sistema de almacenamiento de energia y;

3. la eficiencia del secador solar.

Para determinar todas estas eficiencias, el equipo se expuso a la radiacion solar de
forma continua por un periodo de seis dias. La eficiencia instantanea del colector
solar se determind con datos recolectados durante el dia.

Por su parte, para calcular la eficiencia del sistema de almacenamiento de energia
se requirieron datos de un dia con su noche. La determinaciéon de estas dos
eficiencias se puede realizar sin o con material en la camara de secado. En cambio,
la eficiencia del secador solar se evalu6é secando granos de frijol a partir del 2 dia,
empleando datos obtenidos durante el dia y la noche.

Previo a las evaluaciones, se realizaron pruebas para verificar el funcionamiento
adecuado del equipo.

4.2.1 Pruebas preliminares del secador solar

Las pruebas preliminares consistieron en comprobar el funcionamiento del equipo
expuesto a la radiacién solar. Primeramente, se realizd una revision visual del
contenedor - absorbedor, para asegurarse que no existieran fugas de parafina. En
caso de deteccion de fugas, se llevaron a cabo las reparaciones correspondientes
al contenedor.

Seguidamente, para identificar la existencia de fugas o ingreso de aire, se introdujo

humo por la entrada de aire del colector y se realizé una inspeccién visual tanto del
colector como de la camara de secado.
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4.2.2 Evaluacion de la eficiencia instantanea del colector solar

El colector solar se evalué mediante la determinacién de su eficiencia instantanea
(descrita en la seccion 3.5.1) con datos obtenidos durante las horas de luz solar.
Para ello, se expuso el equipo a la radiacion solar de forma continua por un periodo
de 6 dias. Durante el tiempo de exposicidn se registraron, en intervalos de 3
minutos, la temperatura ambiente, velocidad del aire a la entrada del colector, asi
como la temperatura del aire en diversos puntos del colector solar.

Adicionalmente, cada 30 minutos se anoté la energia solar total incidente sobre el
piso por unidad de area, radiacién solar, empleando un medidor de energia solar
Dr. Meter®, modelo SM206, resolucion 0.01 W/m?, precision +5%.

La eficiencia instantanea del colector solar se determind evaluando la ecuacioén 3.2.
Primeramente, se calculd el calor transferido al aire a cada lado del colector solar
por medio de la ecuacion:

tf . tf —
j Qair,lado (t)dt = j mair,lado (t)Cpair,lado (t)[Tair,s,/ado (t) - Tair,e (t):l at
ty ty (49)

Donde /ado indica si es por arriba o por debajo del absorbedor. El calor especifico
del aire fue calculado a la temperatura promedio del aire entre su entrada y salida
del colector solar. Por su parte, el flujo masico se obtuvo a partir de la velocidad del
aire, registrada a su entrada al colector solar, utilizando la siguiente ecuacion:

mair,lado(t) = AT Vair,lado(t) pair,e(t) (4 1 0)

Donde, Ar es el area transversal al flujo en la seccion de medicion, "@" la velocidad

lineal del aire y Paire |3 densidad del aire a su temperatura de entrada.
Seguidamente el calor total transferido al aire se obtiene aplicando la ecuacion 3.4.

Finalmente, tanto la integral de la ecuacion 4.1 como la integral del numerador de
la ecuacién 3.2, se evaluaron en periodos de tiempos seleccionados, empleando el
programa Excel y utilizando los datos registrados de temperatura y velocidad del
aire, asi como de radiacién solar. Los periodos de tiempo se seleccionaron
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analizando graficos de flujo de calor para cada lado del colector solar, asi como de
radiacion solar, como funcion del tiempo.

4.2.3 Evaluacion de la eficiencia del sistema de almacenamiento de
energia

El sistema de almacenamiento de energia se evaluo por medio de la determinacion
de su eficiencia térmica promedio diario (descrita en la seccién 3.5.1) con datos
recopilados en el dia y la noche, durante los mismos seis dias ya mencionados en
la seccion 4.2.2. Durante el tiempo de evaluacion se registraron: la temperatura del
material de cambio de fase (cada 3 minutos) asi como la radiacion solar (cada 30
minutos).

La eficiencia térmica promedio diaria se determiné utilizando la ecuacion 3.5. Por
su parte la energia cedida durante la descarga se calculé por medio de la ecuacion
3.6. Las temperaturas al inicio y final del periodo de descarga se establecieron por
medio de una grafica de la temperatura del MCF con respecto al tiempo.

La masa del material de cambio de fase agregada al contenedor, m,, .., se

establecio utilizando dos basculas TCS Electronic Platform Scale con las cuales se
obtuvieron las masas del contenedor vacio, m,,,,, y lleno de MCF, m

cvacio+MCF ’

para luego aplicar la ecuacion:
Myce = MeyaciormcF — Mevacio (41 1)

Finalmente, la integral de la ecuacién 3.7 se evalué en periodos de tiempos
seleccionados, empleando el programa Excel y utilizando los datos registrados de
radiacion solar con respecto al tiempo. Los periodos de tiempo se seleccionaron
analizando graficos de radiacion solar como funcion del tiempo.

Debido a que el material de cambio de fase adquirido no contaba con una ficha

técnica, se llevo a cabo un procedimiento para determinar su punto de fusién. Este
procedimiento se detalla en el Anexo A.
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4.2.4 Evaluacion de la eficiencia térmica del secador solar

El desempefio térmico del secador solar se evalud realizando experimentos de
secado con frijol. El desempeno térmico del equipo (seccién 3.5.2) se establecio a
través de la determinaciéon de: el comportamiento respecto al tiempo de la
temperatura y humedad relativa del aire, asi como de la energia solar incidente.

Adicional a los datos de radiacion solar, de temperatura del aire y del MCF en el
colector solar, ya mencionados en las secciones 4.2.2 y 4.2.3, se registraron cada
tres minutos la temperatura del aire en diversos puntos de la camara de secado, la
temperatura de las superficies superior e inferior del contenedor de MCF, asi como
de la superficie del vidrio y del aislante. Ademas, con igual frecuencia se registro la
humedad relativa del aire a la entrada y a la salida del secador.

Se eligi6 secar frijol ya que este grano es de facil adquisicion en el pais y de bajo
costo; ademas de ser higroscopico no sufre cambios estructurales durante el
proceso de secado y humidificacion.

Para realizar los experimentos se adquirieron en el mercado local 14 kg del grano
los cuales presentaron una humedad del 16% bh (base humeda). Este producto se
sumergio en agua durante una hora y media, luego de lo cual se escurrié para
remover la humedad superficial. Luego de esta humidificacion el frijol tenia una
humedad del 28% bh.

Los granos humidificados se pesaron y luego se distribuyeron en tres bandejas de
fondo liso, las cuales fueron colocadas en la camara de secado una sobre la otra
con una separacion de 10 cm. Adicionalmente, 10 cm por encima de la bandeja
superior se colocd una lamina de zinc liso a manera de deflector. Con este arreglo
de bandejas se lograba que aire fluyera en paralelo al lecho del grano, tal como se
muestra en la figura 3.13c.

El experimento de secado se desarroll6 durante tres dias; en los cuales en la
mafana y al atardecer se tomaron muestras de granos de cada bandeja para medir
su humedad. Los granos utilizados fueron reincorporados a su respectiva bandeja
luego de efectuada la medicion. Al finalizar el experimento se retiraron los granos
de las bandejas y se pesaron juntos.
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La humedad del frijol se midié con un analizador de humedad de granos agricolas
Sinar™, modelo 6060AP, versién 7.1 2006, rango de medicion de 1% a 35% en
base humeda; resolucién 0.1% y desviacion estandar 0.3%.

Con los datos obtenidos durante los experimentos se construyeron graficas de las
propiedades del aire a su paso por el colector solar y la camara de secado, del MCF,
de las superficies del colector solar, asi como la radiacion solar en funcion del
tiempo tomando como referentes las graficas mostradas en la seccion 3.5.
Adicionalmente, se calcularon la eficiencia del secador y la eficiencia de
recoleccion, asi como la reabsorcion nocturna.

Eficiencia del secador
La eficiencia del secador se obtuvo aplicando la Ecuacion 3.8. La masa de agua
removida del producto durante el dia, mw, dia, S€ calculd por medio de la ecuacion:

Xmdia__ xt,dia)

M, dia=Mss (1 Kmdia 1-Xtdia

(4.12)
donde X, 4ia €s el contenido de humedad del producto en la mafana y X; 45 €l
contenido de humedad del producto al atardecer, ambas humedades en base
humeda. El subindice dia toma valores de 1 a 4 correspondiente a cada dia del

experimento. Por su parte la masa de solido seco, mss, se calculé por medio de la
ecuacion:

Mgs=Mgiion 1 (1-Xim 1) (4.13)

Donde mrio,1 €s la masa total del frijol humidificado y Xm+1 su humedad
correspondiente.

Para un secador solar mixto, que emplea un ventilador impulsado por el viento, la
energia total suministrada durante el dia al secador (Es) se obtiene reescribiendo
la Ecuacion 3.9:

E.=G

s solar

(A, +A) (4.14)
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Eficiencia de recoleccion

La eficiencia de recoleccién se obtuvo a través de la ecuacion 3.10. La humedad
absoluta del aire se calculé con los datos registrados de temperatura y humedad
relativa del aire a la entrada del colector solar y a la salida de la camara de secado.
Posteriormente la eficiencia de recoleccion se graficé con respecto al tiempo.

Reabsorcion nocturna
La reabsorcion nocturna se obtuvo mediante la ecuacion 3.11, calculada con datos

de humedad promedio del grano, registrados al ocaso y al amanecer del dia
siguiente.
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V. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Como se mencion6 anteriormente en la metodologia (Capitulo V), este estudio se
desarroll6é en dos etapas. La primera etapa estuvo enfocada en responder a los dos
primeros objetivos especificos, mientras que la segunda se centré en los dos
ultimos. Ademas, la numeracion de las secciones de este capitulo mantiene
correspondencia con las de la metodologia.

5.1 Diseno del secador solar

Esta primera etapa consistio en el dimensionamiento del prototipo, su disefio
tecnoldgico, la seleccién de materiales de construccion, asi como la determinacion
de sus costos de construccion; todas estas actividades fueron realizadas
simultaneamente. Por su parte, para dimensionar el prototipo primero se disefi¢ el
absorbedor-contenedor, seguidamente el colector solar y finalmente la camara de
secado. Sin embargo, tal como se menciond en la metodologia, el disefio de estas
tres partes se encuentra interrelacionado.

5.1.1 Diseno del absorbedor - contenedor

El absorbedor — contenedor se diseid de acuerdo con los procedimientos y criterios
establecidos en el acapite 4.1.1. Siguiendo los criterios de disefos establecidos,
primero se calculé la masa de material de cambio de fase (MCF) requerida para
suministrar energia al aire desecante durante un tiempo minimo de 13 horas.

Ademas, se calculd el volumen ocupado por dicha masa en ambos estados: sdlido
y liquido. Para esto se resolvio el sistema conformado por las ecuaciones 3.3,4.2 y
4.4 a 4.7 utilizando el programa Engineering Equation Solver (EES). La secuencia
de comandos del programa EES, asi como los resultados obtenidos se encuentran
en el Anexo B.

Los datos requeridos de velocidad y temperaturas del aire, a su entrada y salida del
colector, fueron tomados de Bergman (2001). Por su parte, las propiedades del aire
como funcion de la temperatura fueron calculadas mediante las funciones
correspondientes del programa ESS.
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Adicionalmente, dado que no se disponia de ficha técnica de la parafina adquirida,
se debid determinar experimentalmente su punto de fusién (El procedimiento se
detalla en el Anexo A. Como resultado se obtuvo un rango de fusion de la parafina
de 52°C a 63°C. Este rango coincide con el reportado para la parafina utilizada por
El Kadhraoui et al (2017). Por tanto, se utilizaron las propiedades de la parafina
reportadas por estos autores. Un resumen de todos los datos utilizados en el en
cédigo fuente se encuentra en la Tabla 5.1.

Finalmente, para determinar el volumen de MCF se debe establecer previamente el
area transversal al flujo de aire dentro del colector. Dicha area se relaciona tanto
con diseno el absorbedor - contenedor como con el disefio del colector. Aunque el
disefio del colector solar se aborda en detalle en el acapite 5.1.2, a continuacion,
se presenta la informacion asociada a su disefio necesaria para establecer el area
transversal al flujo del aire.

Inicialmente, se considerd utilizar un absorbedor — contenedor similar al construido
por Bernemyr (2001) con laminas de zinc corrugadas. Sin embargo, los expertos en
soldadura consultados sefialaron que las laminas corrugadas disponibles en el
mercado local son siempre galvanizadas. Por tanto, al construir el contenedor con
estas laminas se crearian fisuras en la soldadura (situacion reportada por Bernemyr,
2001).

En cambio, los expertos recomendaron utilizar materiales sin galvanizar. En
consecuencia, se decidié construir el contenedor utilizando laminas de hierro liso.
De acuerdo con la literatura, los colectores construidos con laminas lisas deben
contar con deflectores y/o aletas, tanto en la parte inferior (Ben Slama, Bouabdallah,
& Mora, 1996) como en la parte superior (Bakari, 2018; Yeh, 1994).

Como resultado del disefio del colector, el pasaje de aire, PA, es de 0.06 m y la
distancia entre deflectores, DD, es 0.25 m. Por tanto, el area transversal al flujo de
aire dentro del colector se calculd por medio de la ecuacion:

Ar =2 PA DD (5.1)
En la cual la multiplicacién por 2 es debida a que se establecidé un colector de doble

flujo.
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Tabla 5.1 Datos utilizados en cédigo fuente del programa ESS para calcular el
volumen del absorbedor — contenedor del MCF.

Parametro Valor Fuente
Tiempo 13 h Criterio de disefio
Datos para el aire
Velocidad 0.5 m/s
Temperatura de entrada 27°C Bergman (2001)
Temperatura de salida 40°C
Capacidad Calorifica 1007 J/kg-K .
Densidad 1.151 kg/m® Estimada con ESS
Datos para el MCF
Calor.latente de fuspn 214000 J/kg El Khadraoui
Densidad estado solido kg/m?3
. o et al (2017)
Densidad estado liquido 775 kg/m3
Datos del colector
Pasaje de aire 0.06 m
Distancia entre deflectores 0.25m

De acuerdo con los resultados del sistema de ecuaciones planteados en el Anexo
B. La masa requerida de MCF para calentar el aire desecante durante 13 horas es
49.34 kg. Esta masa en estado liquido ocupa un volumen de 0.064 m?3 y en estado
solido 0.058 m3.

Basado en los datos obtenidos del sistema de ecuaciones y el criterio de disefio
que se debe contar con area de apertura de 2 m? decimos que el absorbedor —
contenedor tuviera las dimensiones de 2 m de longitud y 1 m de ancho

Una vez calculada la masa de MCF se procedi6 a calcular la altura interior, hcont, del
contenedor — absorbedor por medio de la siguiente ecuacion

Vmcr,sor = Acont heont (5.2)
Luego el volumen y area adicionales
VMCF,liq = Aextra Neont (5.3)
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Debido a la expansion de la parafina, se ha incorporado un espacio de expansion
de 0.25 m para prevenir deformaciones y posibles rupturas en el contenedor. Para
minimizar el impacto en la altura de la camara de secado, en lugar de mantener un
disefo recto, se optod por introducir un quiebre en la estructura, como se muestra en
los del Anexo C.

5.1.2 Diseno del colector solar

En cuanto al disefio del colector solar se siguieron los parametros mencionados en
acapite 4.1.2.

Con el objetivo de incrementar las eficiencias del colector de placa plana se
implementaron deflectores tanto en la parte inferior y como superior. En ambos
lados del colector, se decidi6 la colocacion de arreglos de deflectores siguiendo la
recomendacion de Bakari (2018), que establece que por cada 1.2 metros de largo
se deben colocar 4 deflectores. En consecuencia, se dispusieron 8 deflectores,
espaciados uniformemente a lo largo de cada 0.25 metros del colector.

Asi mismo para la parte inferior se implementé el disefio presentado tabla 3.1 caso
4 y Figura 3.7 caso 4 ya que ofrecia el menor porcentaje de zonas muertas y una
mayor longitud de flujo. En cuanto a la parte superior, se opté por una combinacion
del disefio presentado por Bakari (2018) y Yeh (1994).

Dentro del recinto, se tenian las siguientes opciones: en las cercanias del edificio
Rigoberto Lopez Pérez, en los alrededores del laboratorio de operaciones unitarias
y en las inmediaciones edificio 02 de la carrera de Ingenieria Quimica.

En los alrededores del laboratorio de operaciones unitarias se tenia la opcion de
colocar el equipo en el area cercana a las canchas de futbol ya que habia suficiente
espacio, pocos edificios y buena circulacion de viento. Sin embargo, al ser una zona
muy expuesta al publico en general, existia la posibilidad de que el equipo fuera
desmantelado.

Por su parte, en el Edificio Rigoberto Lopez Pérez en lo que se estaba haciendo
este disefio se consultd y actualmente hay instaladas antenas de
radiocomunicacion y no se contaba con el area suficiente para colocar el equipo.
Ademas, resultaba complejo llevar el equipo hasta la azotea.
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En cuanto al Edificio 02 posee la desventaja que hay en las cercanias un arbol de
Guanacaste que al crecer provocaria que tape la luz solar al equipo. Ademas, las
hojas que caen del arbol al equipo estar en funcionamiento podrian ser succionadas
por el mismo.

Tomando en cuenta las desventajas de cada uno de los lugares se decidio ubicar
el equipo en la azotea del Edificio 02 ya que el equipo estaria protegido bajo llave.
Este sitio fue de facil acceso para la instalacion del equipo. Este mismo lugar fue
utilizado por Bernemyr (2001) y Bergqvist and Lindstrom (1999) para ubicar sus
secadores y colectores solares (Figura 5.2).

Figura 5.2. Ubicacion de secador solar Azotea edificio 02

5.1.3 Diseno de la camara de secado

Las dimensiones de la camara de secado se determinaron de acuerdo con lo
establecido en los estudios realizados previamente por Rivas (1999), Vlachos et al.
(2002), Cortez (2014) y El Khadraoui (2017). La camara de secado consta de cuatro
componentes principales: estructura de soporte, paredes de la camara, soporte del
material a secar y la conexion entre el colector solar y la camara de secado.
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Para la determinacion de las dimensiones de la camara de secado, se realizé una
comparacién entre las dimensiones utilizadas en los estudios y aquellas
determinadas previamente del colector solar. La Tabla 5.2 presenta los valores de
las dimensiones de los estudios que se tomaron como base.

Tabla 5.2. Recopilacion de las dimensiones utilizadas en los estudios similares a
este trabajo.

Fuente Altura (m) Ancho (m) Largo (m)
Rivas (1999) 1.35 1 0.60
0.5
Vlachos et al. (2002) 1.3 1
Cortez (2014) 1.25 1 0.3

Finalmente, se decidié que la camara de secado tuviera las siguientes dimensiones
externas: 1.45 m de altura, 1.11 m de ancho y 0.60 m de largo. La altura se decidi6
tomando un promedio de las utilizadas en los estudios (1.3 m) y agregandole 0.15m
mas para poder ubicar material aislante en las paredes. En cuanto al ancho, se
escogid utilizar el mismo del colector solar para facilitar la conexion entre ambos.
Por su parte, el largo se escogidé utilizando el promedio de los estudios (0.5m) mas
0.1m de aislante. Los planos detallados de la camara de secado se encuentran en
el Anexo C.

El tipo de soporte del material a secar seleccionado fueron bandejas (Figura 4.13a)
debido a que con ellas se pueden manejar mayor variedad de productos en mayor
cantidad. El arreglo de las bandejas es de tipo soportes y deflectores (Figura 4.14c).
Sin embargo, al ver que no se lograba que los deflectores se mantuvieran rectos y
el aire no circulaba por debajo de las bandejas, se propuso una combinacion de
este arreglo. Es decir, parte de la bandeja es un deflector y la otra parte es perforada
(Figura 5.3). Esto permite que el aire circule por toda la bandeja en toda la superficie
del producto.
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Figura 5.3. Distribucion de bandejas

El porcentaje de bandeja que esta perforado se determiné utilizando la misma légica
que para las superficies extendidas ubicadas en el colector solar: 80% cubierto y
20% para el flujo de aire. Con este arreglo se logran condiciones de secado mas
uniformes en toda la camara, a pesar de tener altas pérdidas de carga.

Para minimizar las pérdidas de carga por el arreglo del soporte del material, y
mejorar la distribucion del aire a través de todo el secador solar, se decidio utilizar
un ventilador de tiro mecanico inducido (a la salida del aire). En este caso, se ubicé
a la salida de la camara de secado. El tipo de ventilador utilizado fue de tipo turbina,
debido a que no necesita energia eléctrica o combustibles fésiles para su
funcionamiento, sino el movimiento del viento.

Un factor importante en el disefio es la conexion entre el colector solar y la camara
de secado. De acuerdo con lo presentado en el acapite 3.3.3 se tienen tres formas
de hacer: acoplar directamente el colector a la parte inferior de la camara; utilizar
una tuberia circular entre el colector y la cdmara, o bien, un canal rectangular entre
ambos componentes. Considerando las posibles pérdidas de energia utilizando
algun tipo de conector externo, se decidié conectar directamente ambas partes del
secador solar (Figura 3.15a).
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La configuracion de las paredes de la camara de secado fue disefiada con el fin de
optimizar la retencion de calor y mejorar la eficiencia del proceso de secado. Para
ello, se optd por un sistema compuesto por tres capas de materiales. La capa
exterior consistido en una lamina de zinc liso, a continuacion, se coloco una capa de
poroplast, material que actua como aislante térmico, reduciendo las pérdidas de
calor hacia el exterior. Finalmente, en la capa interna, se utilizé otra lamina de zinc.
El interior de las paredes fue pintado con pintura negra mate, lo que incrementa la
absorcion de calor, favoreciendo asi el calentamiento de la camara y el proceso de
secado.

5.1.4 Seleccion de materiales

En este acapite se presenta la seleccion de materiales de acuerdo con cada uno de
los componentes del colector solar.

Inicialmente, se propuso construir el contenedor con laminas de zinc corrugado de
1 metro de ancho. Sin embargo, las disponibles en el mercado tienen un ancho de
0.81m. Ademas, el zinc galvanizado solo permite soldadura con estafo, la cual
podria romperse con el tiempo debido a la expansion de la parafina.

Por esta razon, se optd por fabricar el contenedor con laminas de hierro lisas de 1
mm de grosor, incorporando aletas en disposicion transversal y deflectores
longitudinales en sus partes superior e inferior.

Como cubierta se utilizé vidrio flotado transparente, debido a su mayor durabilidad
frente a peliculas o laminas plasticas, y a su capacidad de transmitir el 90% de la
radiacion solar incidente (Kalogirou, 2004). En un inicio se eligié un vidrio de 4 mm,
ya que segun el estudio de Bakari, Minja y Njau (2014) ofrece mejores eficiencias.
No obstante, su baja resistencia provocé que se fracturara durante la instalacién,
por lo cual se reemplazé por uno de 5 mm, que brinda mayor resistencia.

Para la capa aislante se selecciond una combinacion de poliestireno expandido y
una lamina de aislante térmico aluminizado, elegidos por su baja conductividad
térmica y facil disponibilidad en el pais. El poliestireno expandido posee una
conductividad térmica de 0.023 W/m-K (Cengel, 2011), mientras que la del aislante
aluminizado es de 0.045 W/m-K (Bnear Business Development, 2021).
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Respecto a la estructura de soporte, se necesitaba un material capaz de resistir el
peso del contenedor y las condiciones ambientales. Por ello, se utiliz6 una
estructura compuesta por perlines, tubos de hierro cuadrado y angulares.

En este acapite, se presenta la seleccion de materiales de acuerdo con cada uno
de los componentes de la camara de secado.

En cuanto a la camara de secado, también se realizé una cuidadosa seleccion de
materiales. Al igual que en el colector solar, se utilizé una cubierta de vidrio flotado
de 5 mm de espesor, montada sobre un marco de aluminio. La estructura fue
construida con laminas de zinc liso calibre 26.

5.1.5 Costos totales del secador

Una vez seleccionados los materiales, se cotizaron y posteriormente, se consultd
en diferentes talleres el costo de la mano de obra. Al comparar los precios se
escogieron los mas bajos y aquellos que cumplieran con la calidad requerida. Los
costos de los materiales utilizados en la construccidén del colector solar y el costo
de mano de obra aparecen detallados en la Tabla 5.3. El costo total de construccion
del colector solar fue de C$ 17,335.95.

Tabla 5.3. Costo de materiales y mano de obra para la construccién del colector
solar.

Costo Unitario Costo Total

Cantidad Producto
C$ C$

2 Laminas negras lisas 4"x10"1mm 1140.69 2281.37
Perlin negro 2"x6"x1/16" 738.53 738.53
Tubo cuadrado 1 1/2"x1 1/2"x6m

1 443.27 443.27
CH16
Laminas de poroplast 2"x4"x3/4" 38.00 152.00
Angulares de aluminio 1"x1"x10" 70.00 280.00
Tubo de silicdn industrial blanco 150.00 150.00
Libras de soldadura eléctrica E6013-

2 70.00 140.00
3/32

32 Tuercas 1/4" 0.63 20.00
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Angular de hierro 1"x1"x1/8"x6m 250.78 250.78

4 Varillas toda rosca 1/4"x1.5m 65.00 260.00

1/2 gal  Pintura negra anticorrosiva 400.00

1/2 gal  Diluyente para pintura 120.00

3 Brocas para metal 1/4" 20.00 60.00

2 Discos de corte de metal 7" 100.00 200.00

1 Lamina de vidrio Smmx2mx1.1m 690.00

1 Lamina de zinc liso 3x6 240.53 240.53

1 Cinta Foam 160.00 160.00

55 kg Parafina 286.00 7150.00
Total

Materiales C$13736.48

Mano de obra 3200.00

Transporte 800.00

Total Colector Solar C$17,736.48

El precio del colector solar resulta un poco elevado, debido a la cantidad de material
de cambio de fase que se necesita para llenar el contenedor. Dicho material
representa aproximadamente el 40% de los gastos totales del colector solar. Sin
embargo, con este sistema se ahorran costos de electricidad o de alguna fuente de
calor externa necesaria para el proceso de secado.

Al igual que con el colector solar, los materiales, se cotizaron y posteriormente, se
consulté en diferentes talleres el costo de la mano de obra. Al comparar los precios
se escogieron los mas bajos y aquellos que cumplieran con la calidad requerida.
Los costos de los materiales utilizados en la construccion de la camara de secado
y el costo de mano de obra aparecen detallados en la Tabla 5.4. El costo total de
construccién de la camara de secado fue de C$ 13,257.44.

Tabla 5.4. Costo de materiales y mano de obra para la construccion de la camara
de secado.

Cantidad Producto c$ c$

Costo Unitario Costo Total
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3 Laminas de zinc liso 4"x12" Cal.26 668.26 2004.79

4 Angulares 1 1/2"x1 1/2"x1/8"x6m 411.87 1647.49

6 Laminas poroplast 3/4"x2"x4" 38.00 228.00

1 Lamina de vidrio 5mmx1.2mx1.1m 366.00 366.00

1 sitrirr;alumlnlo 1/2x1/2 para vidrio fijo 162.58 162.58

5 Srirr;p?r%l#]a caracol para vidrio H-731 972 48.58

1/4 galébn  Pintura esmalte negro mate 200.00
1L Diluyente (thinner acril) 60.00

1 Tubo de silicon industrial blanco 150.00 150.00

2 Empaques a la medida para refrig. 600.00 1200.00

Y2 1b Soldadura eléctrica E6013 3/32 40.00

1 Disco corte metal 7" 100.00 100.00

1 Extractor de aire + tubo 1800 1800.00

4 Bandejas 375 1250.00

Total de Materiales 9257.44
Mano de obra 3200.00
Transporte 800.00
Total Camara de Secado C$ 13,257.44

El costo de la camara de secado es menor que el del colector solar debido a que
en este ultimo debe incluirse el material de cambio de fase. El costo final del secador
solar, es decir camara de secado y colector solar, es de C$ 30,993.92, es decir
aproximadamente $957.00 (enero, 2019). Este costo se compard con el de un
secador solar elaborado en Costa Rica que era de $4,870.00. Las dimensiones del
secador de Costa Rica eran: en el colector solar 1.02m de ancho x 2.45m de largo;
y la camara de secado era de 1 m de ancho x 1.5 m de altura x 1.5m de largo
(Guzman-Hernandez et al., 2017). Al comparar ambos precios, el secador disefiado
en este trabajo resulta mucho menos costoso y con valor adicional por el
almacenamiento de energia.
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5.1.6 Sistema de monitoreo del secador

Como resultado del proceso de monitoreo, se establecieron los rangos de
temperatura para el sistema de almacenamiento de energia, el colector solar y el
secador solar. Para el monitoreo de la temperatura del aire que circula en el colector
y la camara de secado, se definié un rango de medicién de 0 °C a 100 °C. Ademas,
se monitorearon la temperatura y la humedad relativa tanto en la entrada de aire al
secador como en la salida de aire hacia el extractor, con rangos de medicion de 0
°C a 100 °C para la temperatura, y de 0 % a 99 % para la humedad relativa.

Las mediciones se registraron cada 3 minutos, utilizando un total de 27 sensores
distribuidos estratégicamente. La Figura 5.4 muestra la ubicacion precisa de cada
sensor, detallando los puntos seleccionados para la recopilacion de datos.

Colector solar Camara de secado
[=] Puntos "‘W ‘|l : ‘l\ J
Punto 4 [ —
Punto 9
[5] Punto3
—
Punto 8 1
Punto 2 [F] Punto 7 : -
] [— Punto6 H A
S | S| S i Punto 5 ] 5
[ [ |
[H] Punto 1
Vista lateral Izquierda Vista lateral Derecha

Vista superior

Figura 5.4. Puntos de medicion en colector solar y camara de secado.

Se instalaron 12 sensores para medir la temperatura del aire en los puntos
estratégicos 1, 2, 3, 4, 6, 7 y 8. A su vez, 8 sensores de temperatura superficial se
colocaron en el punto 4, y un sensor de humedad se ubicé en el punto 9.

La nomenclatura y ubicacién especifica de cada sensor utilizado en el sistema de
monitoreo se encuentra registrada en la Tabla D15, incluida en el Anexo D. Esta
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tabla tiene como finalidad facilitar la interpretacion de los datos recopilados durante
las pruebas experimentales. Asimismo, todos los registros generados se
encuentran disponibles en formato digital en el archivo titulado "Pruebas de
medicion", incluido en los anexos digitales.

Adicionalmente, para evaluar el comportamiento térmico del sistema, se
distribuyeron 5 medidores de temperatura de parafina entre los puntos 1y 5. Estos
instrumentos permitieron monitorear las variaciones térmicas del material de
almacenamiento de energia.

En cuanto a la medicion del flujo de aire en el colector solar, se disenaron dos ductos
especificos para instalar anemémetros. Esto se debioé a la diferencia en las formas
de los componentes: los anemometros tienen un disefio circular con un diametro de
7 cm, mientras que la entrada de aire al colector solar es rectangular, con
dimensiones de 25 cm de ancho y 6 cm de alto. Se ubicaron ductos de medicion
tanto en la entrada inferior como en la superior del colector, garantizando una
medicién precisa del flujo de aire en ambos puntos.

5.2 Evaluacion del secador solar

Después de construir el secador solar, se procedié a la segunda etapa del trabajo,
que consistié en la evaluacion experimental del equipo. La evaluacién incluyo la
determinacién de tres aspectos fundamentales:

1. Eficiencia instantanea del colector solar.
2. Eficiencia del sistema de almacenamiento de energia.
3. Eficiencia general del secador solar.

Para llevar a cabo esta evaluacion, el secador fue expuesto a la radiacion solar
continua durante un periodo de seis dias. La eficiencia instantanea del colector solar
se determiné a partir de datos recolectados durante el dia, mientras que la eficiencia
del sistema de almacenamiento de energia se evalud considerando datos de un dia
completo con su noche. Finalmente, la eficiencia del secador se determiné secando
granos de frijol durante tres dias.

Previo a las evaluaciones, se realizaron pruebas preliminares para verificar el
correcto funcionamiento del equipo y asegurar que no hubiera fugas en el
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contenedor-absorbedor ni en la camara de secado. Para comprobar posibles fugas
de aire, se utilizé una prueba con humo de incienso, cuyo color grisaceo facilito la
deteccion visual. Durante esta inspeccion, no se observaron fugas de aire en
ninguna parte del sistema (Figura 5.5).

Figura 5.5. Prueba de fugas de aire.

Por otro lado, para identificar fugas de parafina, se lleno el contenedor-absorbedor
con este material y se expuso a la radiacion solar. Durante esta prueba, se
detectaron varios puntos de fuga, tal como se ilustra en la Figura 5.6, lo que hizo
necesario vaciar completamente el contenedor y realizar las reparaciones
pertinentes. Estas reparaciones fueron efectuadas por el encargado de la
construccion del equipo.

En el Anexo E se pueden encontrar mas fotografias relacionadas con las pruebas

realizadas y las reparaciones efectuadas. Una vez finalizadas dichas reparaciones,
se repitid el procedimiento de llenado y exposicion al sol. Al no detectarse nuevas
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fugas, se procedié con la realizacion de las pruebas correspondientes para la
evaluacion del sistema las cuales seran detalladas en los posteriores acapites.

Figura 5.6. Fugas de parafina en colector solar

5.2.1 Eficiencia Instantanea del Colector Solar

La eficiencia térmica instantanea del colector fue calculada como la razén entre el
flujo de calor util entregado al aire y la energia solar incidente sobre la superficie
total del colector, utilizando la ecuacion de ASHRAE (2014).

Los calculos se realizaron en hojas de calculo de Excel, con datos recolectados
cada tres minutos. Aunque se recopilaron datos durante seis dias, solo se
incluyeron cuatro en el analisis: el dia 1 se descarté porque las mediciones
comenzaron en la tarde, y el dia 6 porque finalizaron antes de completar el ciclo
diario, lo cual limitaba la validez del analisis comparativo.

Para evitar una posible sobreestimacion del flujo masico, se aplicé un coeficiente
de correccion de 0.6 al valor calculado en la seccion de medicion. Esta decision se
fundamenta en la presencia potencial de zonas muertas y distribucion no uniforme
del aire en el interior del colector, fendmeno documentado en colectores con
deflectores y aletas, que generan trayectorias complejas del flujo (Ben Slama, 2007;
Yeh, Ho & Hou, 1999). Aunque dichos estudios no proponen un valor numérico
especifico, respaldan la necesidad de considerar correcciones en estos sistemas,
para mas detalles ver Anexo G.

66



Comportamiento térmico del sistema

Una vez aplicado este ajuste en el célculo del flujo masico, se procedid a analizar
el comportamiento térmico del colector solar. La eficiencia mostré una clara
dependencia con la radiacién solar, alcanzando su valor maximo alrededor del
mediodia. La eficiencia minima, cercana a cero, se observo durante las primeras y
ultimas horas del dia, lo cual es consistente con la menor disponibilidad de radiacién
solar y la disminucion del gradiente térmico entre el colector y el ambiente. Este
comportamiento es coherente con lo observado en estudios previos (Augustus Leon
et al., 2002; Mustayen et al., 2014).

Para ilustrar este comportamiento, se seleccionaron los dias 6 y 7 de mayo, por
presentar condiciones contrastantes de radiacion solar. En ambos casos se
incluyen las graficas de evolucion de la radiacion solar junto con las temperaturas
internas del colector (Figuras 5.7 y 5.8). Adicionalmente, para el dia 7 de mayo se
incluyen las graficas de flujo de calor util y de velocidad del aire, ya que muestran
comportamientos particularmente representativos y completos para el analisis.
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Figura 5.7. Eficiencia instantanea del colector solar vs tiempo (6 de mayo).
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Figura 5.8. Eficiencia instantanea del colector solar vs tiempo (7 de mayo)

Rango de valores de eficiencia

Respecto a los valores de eficiencia obtenidos, el rango fue muy amplio entre los
distintos dias. La eficiencia minima registrada fue del 0% y la maxima de 97.22%.
A continuacién, se presentan los valores minimos, maximos y el promedio diario por
cada uno de los cuatro dias analizados:

e 5 de mayo: minima 2.41%, maxima 80.89%, media diaria 46.56%
e 6 de mayo: minima 0.72%, maxima 68.96%, media diaria 24.30%
e 7 de mayo: minima 0.00%, maxima 93.42%, media diaria 28.93%
e 8 de mayo: minima 1.00%, maxima 97.22%, media diaria 35.88%

Estas variaciones se explican por las condiciones de radiacion solar de cada dia, el
comportamiento térmico del colector y las fluctuaciones en el flujo de aire. Por
ejemplo, durante las mananas y al final de la tarde, la radiacion es baja, lo que
reduce significativamente la eficiencia. Ademas, si la diferencia de temperatura
entre la entrada y salida de aire es pequefa, como ocurre en condiciones de baja
irradiancia, el calor util transferido disminuye y la eficiencia cae.

La eficiencia puntual mas alta se alcanz6 durante momentos especificos en los que

coincidieron niveles elevados de radiacion solar y diferencias significativas de
temperatura entre la entrada y la salida del colector. Estos picos reflejan una
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respuesta térmica eficiente del sistema bajo condiciones puntuales favorables,
aunque no se identificaron dias con estabilidad completa en la radiacion solar.

Ademas, es importante considerar que el anemometro utilizado para medir la
velocidad del aire tenia un umbral minimo de lectura de 0.4 m/s. Esto significa que
cualquier flujo de aire inferior a ese valor fue registrado como cero. Esta limitacion
instrumental puede haber contribuido a obtener valores de velocidad nula en
momentos con flujo bajo, afectando asi el calculo del flujo masico, el flujo de calor
util y, en consecuencia, la eficiencia térmica estimada para esos intervalos.

Durante el procesamiento de los datos, se observaron valores de eficiencia
superiores al 100% y otros negativos. Estas situaciones pueden atribuirse a
diversos factores, entre ellos errores de medicién, inestabilidad del flujo de aire,
condiciones de muy baja radiacion solar (que reducen el denominador de la
ecuacion de eficiencia) o una sobreestimacion del incremento de flujo de calor entre
la entrada y la salida del colector. Situaciones similares han sido documentadas por
Mustayen et al. (2014) y Abderrahmane (2015), quienes destacan la influencia de
la variabilidad del flujo de aire y de las condiciones climaticas en el rendimiento
térmico de colectores solares.

Como medida correctiva, se aplicoé un filtrado que excluyd del analisis los valores
fuera del rango fisicamente posible (0% a 100%), asegurando asi una interpretacion
valida y representativa del comportamiento térmico del colector.

Distribucion de temperaturas en el colector

Por su parte, el analisis de las temperaturas del aire en distintos puntos del colector
permite observar un incremento progresivo durante las horas de mayor radiacion.
La temperatura del aire en la parte superior del colector fue significativamente
mayor durante el dia debido a la cubierta de vidrio, mientras que, durante la noche,
la parte inferior presentd temperaturas superiores gracias al aislamiento térmico
(Akhtar & Mullick, 2012). Estos resultados concuerdan con lo reportado por
Abderrahmane (2015) y Bakari et al. (2018), quienes identifican una correlaciéon
directa entre la radiacion solar y la temperatura del aire en colectores solares.

Las Figuras 5.9 y 5.10 muestran de forma conjunta la radiacion solar y las
temperaturas del aire en la parte superior, inferior y ambiente del colector,
correspondientes a los dias 6 y 7 de mayo. Esta visualizacidon integrada permite
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identificar la evolucién térmica del sistema en paralelo con la variacién de la
radiacion solar a lo largo del dia.

= Temperatura ambiente == Temperatura media a la salida en la parte superior
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Figura 5.9. Radiacion solar, temperatura ambiente y temperaturas del colector
solar vs tiempo (6 de mayo).
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Figura 5.10. Radiacion solar, temperatura ambiente y temperaturas del colector vs
tiempo (7 de mayo).

Flujo de calor util
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En relacion con el flujo de calor, la Figura 5.11 muestra su comportamiento tanto en
la parte superior como en la inferior del colector, exclusivamente para el dia 7 de
mayo. Durante el dia, el flujo de calor sigue el patrén de la radiacién solar,
alcanzando sus valores maximos alrededor del mediodia. Durante la madrugada,
se detectaron flujos de calor negativos en la parte superior, lo cual indica pérdidas
térmicas por radiacién y conveccion a través del vidrio (Enibe, 2002; EI-Sebaii et al.,
2002). La parte inferior mostr6 mayor estabilidad térmica gracias al aislamiento
incorporado.
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Figura 5.11. Flujo de calor util superior e inferior vs tiempo (7 de mayo)
Velocidad del aire

La Figura 5.12 ilustra el comportamiento de la velocidad del aire a la entrada del
colector para ambos flujos (superior e inferior), también del dia 7 de mayo. Se
evidencio una alta variabilidad, que puede estar relacionada con las condiciones
externas de viento y con el disefio del sistema. Estas fluctuaciones afectan
directamente el calculo del flujo masico y, por tanto, de la eficiencia térmica. Por
ello, se recomienda la implementacién de un sistema de flujo de aire controlado,
como sugieren Belessiotis & Delyannis (2011) y Mustayen et al. (2014). Asimismo,
se considera que algunas fluctuaciones en los datos podrian estar asociadas a
interferencias o condiciones externas que afectaron momentaneamente el
funcionamiento del sistema de monitoreo desarrollado por Castillo Carranza &
Zepeda Irigoyen (2022).
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Figura 5.12. Velocidad del aire en la entrada superior e inferior del colector vs
tiempo (7 de mayo)

5.2.2 Eficiencia del Sistema de Almacenamiento de Energia

El sistema de almacenamiento de energia se evalu6é determinando su eficiencia
térmica diaria, mediante el cociente entre la energia almacenada durante el diay la
energia cedida por la noche, siguiendo el planteamiento de El Khadraoui et al.
(2017). Para ello, se registr6 la temperatura del material de cambio de fase (MCF)
y lairradiancia solar en intervalos regulares. La eficiencia se calcul6 con la Ecuacion
3.5. Los dias 4, 5 y 9 de mayo fueron descartados del analisis debido a registros
incompletos del ciclo de carga y descarga. Solo se consideraron los dias 6, 7y 8 de
mayo.

Eficiencia térmica diaria

La eficiencia térmica diaria se calculd con base en los valores de energia cedida
(Qd) y energia solar recibida (Qch). La eficiencia mas alta se obtuvo el 7 de mayo
con un 84.9%, mientras que el 6 y 8 de mayo presentaron valores de 61.9% y
67.1%, respectivamente. Estos resultados superan considerablemente el valor
promedio de 33.9% reportado por El Khadraoui et al. (2017) en condiciones sin
carga.

Esta diferencia puede atribuirse a varios factores. En primer lugar, en el presente
estudio no se consideraron pérdidas térmicas por conduccion ni convecciéon durante
los procesos de carga y descarga. Asimismo, la energia solar incidente (Qch) se
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estimé mediante una integracion numeérica de la irradiancia medida a intervalos
variables, sin aplicar factores de eficiencia optica o térmica. Esto, en conjunto,
puede haber sobreestimado la energia aprovechada y explicar los valores mas
elevados obtenidos. En contraste, El Khadraoui utilizé instrumentacion mas precisa
para la medicion de flujo solar y consideré explicitamente las pérdidas térmicas del
sistema.

Por tanto, aunque en teoria el sistema empleado aqui tiene pérdidas, al no contar
con aislamiento multicapa como en el estudio de El Khadraoui (2017), estas no
fueron incorporadas en el balance energético. Enibe (2002) advierte que las
pérdidas por conduccion pueden afectar significativamente el rendimiento en
sistemas no aislados, y Rabha y Muthukumar (2017) subrayan que la geometria del
contenedor puede influir en la eficiencia térmica global. Por lo tanto, la alta eficiencia
observada en este caso debe interpretarse con cautela, y principalmente como una
aproximacion util bajo condiciones ideales de operacion.

Comportamiento térmico del sistema

La evolucion térmica del MCF durante los dias de estudio se muestra en la Figura
5.13, donde se observa un incremento sostenido de la temperatura durante el dia,
alcanzando un valor maximo de 73.6 °C el 7 de mayo, seguido de una disminucién
nocturna hasta 36.1 °C. Este comportamiento evidencia un ciclo completo de carga
y descarga y es consistente con lo reportado por El Khadraoui et al. (2017), quien
obtuvo temperaturas maximas de hasta 75 °C en sistemas similares. Ademas,
Enibe (2002) destaca que el mantenimiento de temperaturas por encima del
ambiente durante la noche es un indicador de buen almacenamiento térmico.
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Figura 5.13. Temperatura media del MCF vs tiempo.

Relacion entre eficiencia, Qday Qch

La evolucién diaria de la energia cedida (Qd), la energia solar recibida (Qch) y la
eficiencia térmica del sistema se muestra en la Figura 5.14. Se observa que el dia
7 de mayo se alcanzo la eficiencia mas alta (84.9 %), lo cual coincide con un valor
elevado de Qd y una relacion mas favorable entre la energia almacenada y la
energia disponible. Este comportamiento esta relacionado con una curva de
irradiancia mas estable y prolongada durante el dia, lo que permitié un proceso de
carga mas completo del MCF. Este resultado es coherente con lo sefialado por El
Khadraoui et al. (2017). Quien reporta que la estabilidad de la radiacion solar tiene
un impacto directo sobre la eficiencia térmica de los sistemas de almacenamiento
(Anexo H). De forma complementaria, Papade y Boda (2014) advierten que las
variaciones abruptas en la irradiancia pueden limitar la tasa de absorcion de calor
del MCF, afectando su rendimiento global.
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Figura 5.14. Eficiencia diaria vs dia.
Componentes de la energia cedida

La distribuciéon de los componentes de la energia cedida (Qd) se presenta en la
Figura 5.15, donde se muestra la contribucion relativa del calor latente, sensible en
estado sélido (Qssiido) y sensible en estado liquido (Qiiquido). Se confirma que el calor
latente es el principal mecanismo de almacenamiento y liberacion de energia,
especialmente el 7 de mayo. Esto valida la seleccién de un material de cambio de
fase como medio de acumulacién, en linea con lo indicado por El Khadraoui et al.
(2017) y Rabha y Muthukumar (2017), quienes destacan que el disefio del sistema
debe maximizar la participacion del calor latente para mejorar el rendimiento
nocturno.
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Figura 5.15. Componentes de la energia cedida (Qd).
Duracioén de carga y descarga

En la Figura 5.16 se comparan las duraciones de los procesos de carga y descarga.
El dia 8 de mayo presenté el mayor tiempo de descarga (mas de 16 horas), aunque
con una eficiencia intermedia. Esto sugiere que una mayor duracion no
necesariamente implica mejor rendimiento si el proceso de carga previo fue limitado
por baja o inestable irradiancia. Esta observacion concuerda con los hallazgos de
Enibe (2002), quien advierte que un periodo de descarga prolongado puede
conducir a pérdidas térmicas si no se dispone de un adecuado sistema de control o
aislamiento.
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Figura 5.16. Duracion de los procesos de carga y descarga.

Energia solar acumulada

La energia solar acumulada durante cada dia (Qch) se representa en la Figura 5.17,
como una curva ascendente. Esta fue obtenida mediante la sumatoria de los valores
instantdneos de energia solar recibida (Qsolar_inst), calculados en funcion de la
irradiancia y los intervalos de tiempo registrados. El 7 de mayo destaca por su
pendiente uniforme y sostenida, lo cual refleja una irradiancia continua y constante.
En comparacion, los dias 6 y 8 muestran mayores fluctuaciones y una menor
acumulacion total.
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Figura 5.17. Energia solar acumulada (Qch) por dia.

Se aprecia un perfil de radiacién estable durante las horas de carga, con un pico
cerca del mediodia (Figura 5.18). Esto contrasta con los dias 6 y 8 de mayo, donde
se identificaron fluctuaciones bruscas. Esta regularidad en la radiacion coincide con
lo reportado por El Khadraoui et al. (2017), quien atribuye una mayor eficiencia a la
estabilidad del recurso solar. Asimismo, Papade y Boda (2014) subrayan que el
perfil de irradiancia afecta no solo la eficiencia global del sistema, sino también el
momento en que se activa el cambio de fase.
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Figura 5.18. Energia solar instantanea vs tiempo (ejemplo: 7 de mayo).

Tal como se observa en las Figuras 5.9 y 5.10, durante la noche la temperatura del
aire ambiente se mantuvo por debajo de la del MCF, lo que confirma la liberacion
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de calor almacenado. Este gradiente térmico favorable es clave para la eficiencia
del sistema, como lo destacan Enibe (2002) y Rabha y Muthukumar (2017).

Los resultados muestran que la eficiencia del almacenamiento no depende
unicamente de la cantidad de radiacion solar, sino también de su estabilidad, la
duracion del ciclo térmico y la operacion del sistema dentro del rango de fusién del
MCF. ElI comportamiento observado confirma la capacidad del sistema para
almacenar y liberar energia térmica, en linea con estudios previos, aunque influido
por factores como el disefio del contenedor y el enfoque metodoldgico.

5.2.3 Eficiencia Térmica del Secador Solar

La evaluacion térmica del secador solar se realizd mediante el analisis del
comportamiento del sistema durante el proceso de secado de frijol, considerando
variables como la humedad del producto, la radiacion solar incidente y la eficiencia
térmica obtenida. Los calculos se realizaron en hojas de calculo de Excel, a partir
de datos recolectados cada tres minutos. Aunque se registraron datos desde el 5
hasta el 9 de mayo, se seleccionaron unicamente los dias 6, 7 y 8 de mayo para el
analisis comparativo, ya que presentaban series completas de datos desde el inicio
hasta el final del dia. Los demas dias fueron descartados por inconsistencias o
interrupciones en la recoleccion de datos.

Los resultados incluyen el comportamiento de la humedad del frijol en las bandejas
de secado, la masa de agua removida por dia, la energia solar suministrada y la
eficiencia térmica diaria del sistema. Para el analisis se consideraron dos lotes de
frijol: el primero con cuatro bandejas y el segundo con tres, todos previamente
humidificados. Los detalles del procedimiento experimental y el tratamiento de datos
se encuentran en el Anexo I.

Masa de agua removida

La masa de agua removida diariamente (mw) se estimd con base en el contenido
de humedad del frijol al inicio y al final de cada dia, utilizando la humedad promedio
por bandeja y el concepto de masa de sodlido seco. En la Figura 5.19, se observo
que el valor mas alto fue el 8 de mayo, con 0.239 kg de agua evaporada, seguido
del 7 de mayo (0.210 kg) y el 6 de mayo (0.141 kg). Este incremento es coherente
con la disponibilidad de radiacién solar en esos dias.
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Figura 5.19. Masa de agua removida por dia (kg).

La evolucién de la humedad del frijol durante los ensayos de secado se muestra en
detalle en el Anexo |. Los registros indican una reduccion progresiva de la humedad,
desde valores iniciales cercanos al 19 % hasta minimos de aproximadamente 11 %,
lo cual valida la efectividad del sistema térmico desarrollado.

Energia solar suministrada al sistema

La energia solar suministrada al secador (Es), fue calculada integrando la irradiancia
solar registrada cada 30 minutos y multiplicando por el area total de captacion del
sistema (A = 2.666 m?, que incluye colector y camara de secado). En la Figura 5.20,
se refleja que el valor maximo de energia diaria se alcanzé el 8 de mayo con
8540 kJ, mientras que el minimo correspondié al 6 de mayo con 7821 kJ.
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Figura 5.20. Energia solar diaria suministrada al secador (kJ).

Eficiencia térmica del secador

La eficiencia térmica diaria se calculé como la razén entre el calor requerido para
evaporar el agua removida del producto y la energia solar total suministrada al
sistema durante el dia, como se muestra en la Ecuacion 3.8. En la Figura 5.21 se
observa, que los valores obtenidos fueron del 4.1 % el 6 de mayo, 5.9 % el 7 de
mayo y 6.3 % el 8 de mayo. Estas eficiencias, aunque moderadas, son coherentes
con lo reportado para sistemas de secado solar sin aislamiento térmico ni control
de flujo de aire.
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Figura 5.21. Eficiencia térmica del secador por dia (%).

Comparacion con la literatura

En la Tabla 5.5, se presenta un resumen comparativo de los valores de eficiencia
térmica reportados por diversos estudios similares:

Tabla 5.5. Comparacion de eficiencia térmica del secador solar con otros estudios

Autor / Aiho Tipo de Secador Flujo Eficiencia (%) Observaciones
relevantes

Banout et al. (2011)  Mixto, doble paso Forzado 24.04 Ventilador solar de 30 W

Lakshmi et al. (2018) Mixto con PCM Forzado 32.0 Con almacenamiento en
parafina

Rabha & Muthukumar Hibrido indirecto Forzado 18.3-20.5 Incluye pérdidas por

(2017) con PCM disefio del contenedor

Augustus Leon etal. Revisién —varios  Natural 6-12 Sin energia auxiliar ni

(2002) tipos aislamiento

Quintanar & Roa Directo, artesanal Natural 10-150 Amplio rango segun

(2017) configuracion

Este estudio Mixto con PCM Natural 4-6 Sin aislamiento ni

ventilacion forzada

Se observa que los valores obtenidos en este estudio se ubican dentro del rango
inferior reportado para sistemas con ventilacion natural, sin asistencia energética ni
aislamiento térmico. La higroscopicidad del frijol y la presencia de fluctuaciones en
la radiacién solar también contribuyen a explicar las eficiencias observadas. En
particular, los resultados concuerdan con lo planteado por Augustus Leon et al.
(2002) y Quintanar & Roa (2017), quienes reportan eficiencias de entre 6 y 12 %
para sistemas comparables.

5.2.4 Eficiencia de Recoleccion y Reabsorcion Nocturna

Se evalu6 el desempefio del sistema a través del calculo de la eficiencia de
recoleccion de humedad, calculada a partir de la Ecuacién 3.10. Esta variable
permite conocer qué tan eficientemente el aire en circulacion logra absorber la
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humedad liberada por el producto durante el proceso de secado. El procedimiento
detallado para este calculo se encuentra disponible en el Anexo J.

Los resultados obtenidos mostraron que los promedios diarios de eficiencia variaron
entre 0.24 y 0.37, alcanzandose el valor mas alto el dia 6 de mayo (0.37), mientras
que el mas bajo se registré el dia 8 de mayo (0.24). Estos valores sugieren un
comportamiento variable del sistema a lo largo de los dias, influenciado
posiblemente por condiciones ambientales fluctuantes como la radiacion solar
incidente y la temperatura del aire ambiente.

En cuanto a los valores maximos de eficiencia, se registraron picos de captacion de
humedad que alcanzaron hasta 0.60 (dia dos a las 3:46:59 AM), lo cual evidencia
que, en ciertos momentos del dia, el aire logré captar hasta el 60% de su capacidad
maxima tedrica de humedad. El valor maximo mas bajo fue de 0.34 (dia tres a las
5:37:16 AM). Por otro lado, los valores minimos de eficiencia se situaron en un
rango de 0.07 a 0.11, con el mas bajo registrado el dia uno a las 9:36:53 AM. Esto
denota momentos de baja actividad de secado, probablemente relacionados con
descensos en la temperatura del aire o baja diferencia de humedad entre el aire de
entrada y salida.

En la Figura 5.22 se muestra la variacion horaria de la eficiencia de captacion de
humedad correspondiente al dia dos del experimento. Durante esta jornada se
alcanzé el valor maximo de eficiencia observado en todo el estudio, con un pico de
0.60 a las 3:46:59 AM. Este valor se presenta en un horario de baja radiacion solar,
lo que sugiere que el sistema de secado con material de cambio de fase (PCM) fue
capaz de mantener una diferencia significativa de humedad entre el aire de entrada
y el de salida incluso en condiciones nocturnas.
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Figura 5.22. Eficiencia de recoleccion (6 de mayo).

Al comparar estos resultados con los valores reportados por Fudholi et al. (2014),
quienes reportaron eficiencias promedio en torno al 0.35-0.45 en secadores solares
forzados, se observa que el desempefio del sistema bajo tiro natural y condiciones
locales tropicales esta dentro de un rango aceptable.

En cuanto a la reabsorcion nocturna se evalud utilizando la Ecuacion 3.11,
observando la ganancia de humedad del frijol durante la noche, la cual mostré un
incremento promedio de 0.10% en la humedad del grano. Los caélculos
correspondientes a esta variable se presentan en el Anexo K.

Los resultados obtenidos mostraron valores positivos de Rn en todos los casos, con
un rango entre 0.0124 y 0.2683, lo que indica que durante las noches de prueba se
produjo una ligera reabsorcion de humedad por parte del producto. Esta tendencia
concuerda con lo reportado por El-Sebaii et al., quien también observé reabsorciéon
nocturna en secadores solares que empleaban materiales de almacenamiento
térmico. Sin embargo, cabe destacar que las condiciones operativas difieren entre
ambos estudios, especialmente en lo referente a la temperatura del aire durante la
operacion del sistema.

A diferencia de lo reportado por El-Sebaii, en este trabajo se utilizaron temperaturas
de aire mas bajas, lo que pudo haber influido en una menor capacidad de secado
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y, por ende, en una reabsorcion nocturna relativamente mas pronunciada. No
obstante, el uso de parafina como material de cambio de fase (MCF) permiti
conservar una estabilidad térmica moderada en la camara de secado,
contribuyendo a reducir la magnitud de la reabsorcién observada.
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VI. CONCLUSIONES

Al finalizar esta investigacion, se logré disefar, construir y evaluar un secador solar
mixto con incorporacioén de material de cambio de fase (MCF) en este caso, parafina
con el propdsito de acumular energia térmica y extender el proceso de secado
durante horas sin radiacion solar directa, cumpliendo satisfactoriamente los
objetivos propuestos.

El secador fue dimensionado con base en un analisis energético que determino la
necesidad de 49.34 kg de parafina, volumen que permite sostener el proceso de
secado durante al menos 13 horas continuas (incluyendo horas nocturnas). El area
del absorbedor se establecié en 2 m?, y el disefo del colector fue de doble flujo con
aletas y deflectores para optimizar la transferencia de calor.

Se eligieron materiales disponibles en el mercado local con buenas propiedades
térmicas. Por ejemplo, se emplearon laminas de hierro liso para el absorbedor-
contenedor y aislante térmico de poliuretano expandido para reducir pérdidas de
calor. Esta selecciéon también respondié a criterios de costo, durabilidad y facilidad
de construccion.

El analisis econdmico arrojé un costo total estimado de C$30 993.92 para la
construccion del secador completo, incluyendo colector solar, camara de secado y
material de cambio de fase. Este valor permite proyectar su factibilidad para
aplicaciones en contextos rurales y agroindustriales de pequefia escala.

La eficiencia instantanea del colector, calculada en funciéon del calor util y la
radiaciéon solar incidente, presentd valores promedios de 24.3% el 6 de mayo y
35.88% el 8 de mayo. Estos valores son comparables con los reportados por Bakari
(2018) y Ben Slama (2007) en equipos similares.

La eficiencia térmica diaria promedio del sistema de almacenamiento (calculada con
datos diurnos y nocturnos) alcanzé 67.1% el 8 de mayo, y de 61.9% el 6 de mayo
(figura 5.14). Esto demuestra la capacidad del sistema para liberar energia térmica
en ausencia de radiacion solar directa.

Se realizaron experimentos con 14 kg de frijol, cuya humedad inicial (después de
humidificacion) fue de 28% base humeda. A lo largo de los tres dias de secado se
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logré remover una masa total de agua de aproximadamente 0.15 kg en el lote del 6
de mayo, con una eficiencia térmica del secador de 4 - 6%. Estos resultados son
comparables con estudios como el de Lakshmi et al. (2018) y Banout et al. (2010).

Se observd una mejora en la eficiencia de recoleccion del aire (pickup efficiency),
con un valor maximo de 0.37 en las primeras horas del dia 6 de mayo (figura 5.22),
indicando una buena capacidad del aire caliente para captar humedad del frijol.
También se midioé la reabsorcion nocturna, con valores cercanos a cero, lo que
sugiere buena conservacion del estado de secado durante la noche.

Las eficiencias obtenidas tanto del colector solar, el sistema de almacenamiento,
como del secador en conjunto se encuentran dentro de los rangos reportados en la
literatura revisada para tecnologias comparables. Esto valida tanto el disefio técnico
como los métodos de evaluacién aplicados.
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VII.

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se presentan a continuacion surgen del analisis critico
de los resultados, con el objetivo de contribuir a la mejora de algunos problemas
identificados y orientar futuras investigaciones en el area.

Mejorar la distribucion del flujo dentro del colector: Redisefar la
geometria interna del colector para minimizar zonas muertas causadas por
deflectores o aletas mal posicionadas, con el objetivo de mejorar la
homogeneidad térmica del flujo de aire.

Ampliar el rango de dias de prueba: Realizar mediciones durante mas dias
y en diferentes condiciones climaticas permitiria evaluar la robustez y
repetibilidad del sistema ante variaciones estacionales.

Validar experimentalmente el coeficiente de correcciéon del flujo
masico: En estudios futuros, se sugiere comparar el flujo masico estimado
con meétodos alternativos o simulaciones para afinar el coeficiente de
correccion utilizado.

Incluir estimaciéon de pérdidas térmicas en el modelo de calculo:
En este estudio no se consideraron pérdidas por conduccion, conveccion o
radiacion, lo cual pudo haber sobreestimado la eficiencia térmica. Para
mejorar la validez de los resultados, se recomienda incorporar un balance
energético que contemple estas pérdidas, tal como lo hacen El Khadraoui et
al. (2017) y Enibe (2002).

Mejorar la precision y resolucion de las mediciones: Utilizar instrumentos
con umbrales de sensibilidad mas bajos, especialmente en condiciones de
conveccion natural. En este estudio, el anemdmetro tenia un umbral de
0.4 m/s, lo que limitd la deteccion de flujos bajos. Asimismo, se sugiere
reducir los intervalos de muestreo de la irradiancia solar. En lugar de
registros cada 30 minutos, intervalos mas cortos (por ejemplo, de 1 minuto)
permitirian una caracterizacion mas precisa de los fendmenos transitorios,
particularmente durante cambios bruscos en la radiacion solar.

Incorporar mecanismos de control para reducir la reabsorcién
nocturna: Para investigaciones futuras, se recomienda integrar estrategias
que minimicen el ingreso de humedad al sistema durante las horas sin
irradiancia solar. Entre estas, se sugiere el cierre automatico de la camara
de secado al finalizar la etapa activa, el uso de valvulas antirretorno en la
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entrada de aire y la implementacion de sistemas pasivos de aislamiento
térmico y de humedad.
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VIIl. NOMENCLATURA

A
Ar
Cp
Cp

E

E
PA
DD

Gsolar

Rn

S

Xs,m

Xs,t

< <

Nsist
Nec

Area

Area transversal al flujo de aire
Capacidad calorifica

Capacidad calorifica a temperatura media
Energia total suministrada

Flujo de energia

Pasaje de aire

Distancia entre deflectores
Radiacion solar total

Calor latente

Poder Calorifico del combustible
Altura

Largo

Masa

Flujo masico del aire

Masa de combustible consumido
Energia consumida por el ventilador
Calor transferido

Flujo de calor

Reabsorcion nocturna
Temperatura

Tiempo

Diferencial de tiempo
Volumen

Velocidad lineal

Trabajo realizado por el material de cambio
de fase
Ancho

Contenido de humedad al amanecer en base
seca

Contenido de humedad al ocaso en base
seca

Humedad absoluta del aire

Humedad de saturaciéon adiabatica del aire a
la entrada de la camara de secado

[m?]

[m?]
[kJ/kg K]
[kJ/kg K]
[kJ]
[kJ/s]

m

m

[W/m2]
[kJ/kg]
[kJ/kg]

[-]

[-]
[-]

Eficiencia del sistema de almacenamiento de [-]

energia térmica
Eficiencia instantanea del colector

[-]
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c
ch
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sol

Eficiencia de recoleccién [-]

Eficiencia del secador [-]
Densidad [kg/m?3]
Densidad a temperatura promedio [kg/m?3]
Flujo volumétrico del aire [m?3/s]
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Aire
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Final

Fusién

Estado liquido del material de cambio de fase
Maxima

Minima

Apertura del colector solar

Material de cambio de fase

Salida

Estado so6lido del material de cambio de fase
Agua

Inicial
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Anexo A

Calculo Punto de Fusion de Parafina
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El procedimiento para obtener el punto de fusién de la parafina comenzo6 con la
toma de una muestra de parafina en estado sélido. Esta muestra fue calentada
utilizando un rotavapor marca BUCHI, modelo B-480, hasta que se fundié por
completo. Durante este proceso, se registro la temperatura en intervalos de 15
minutos.

Una vez que la parafina alcanzé su estado liquido, se inici6 el proceso de
enfriamiento. Para ello, se retiré del bafio de agua y se dejo enfriar en una
temperatura ambiente controlada de 25 °C hasta su solidificacion completa,
midiendo la temperatura cada 15 minutos. Este procedimiento permitié determinar
con mayor precision la temperatura a la cual la parafina cambia de estado,
estableciendo asi su punto de fusion.

Se observdé que la parafina permanecid en estado sdlido en un rango de
temperatura entre 31 °C y 45 °C. Al alcanzar los 52 °C, comenzé a presentar un
aspecto de pasta blanda, y a los 56 °C se encontraba completamente liquida. La
muestra fue llevada hasta una temperatura de 63 °C y, una vez alcanzada, se inici6
el proceso de enfriamiento. Durante este proceso, se notd que, a los 60 °C, en la
zona mas expuesta al ambiente, comenzo a formarse una capa blanda de parafina.

Tabla A.1
Temperatura Temperatura Parafina (°C) Hora
Rotavapor (°C)
42 31 11:30 am
50 32 11:45 am
50 36 12:00 pm
53 45 12:15 pm
56 52 12:30 pm
60 56 12:45 pm
Tabla A.2
Temperatura Ambiente = Temperatura Parafina Hora
(°C)
63 1:30
60 1:45
25°C 58 2:00
57 2:15
56 2:30
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Dado que punto de fusion de la parafina no es un valor unico y exacto, sino un rango
de temperaturas en el cual ocurre la transicion de solido a liquido. Basandonos en
los datos experimentales, se puede establecer que el punto de fusion de la parafina
se encuentra entre 52 °C y 56 °C.

Si se necesita un valor especifico, se podria tomar el promedio de estas
temperaturas criticas:
52 4+ 56

2
Por lo tanto, el punto de fusion aproximado de la parafina en este experimento es

de 54 °C, con un margen de variabilidad entre 52 °C y 56 °C.

= 54°C
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Anexo B

Calculo de Contenedor De Parafina
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B.1 Memoria de Calculo para Calculo de Contenedor de Parafina

// Calculo de volumen del absorbedor-contenedor del MCF
// basado solamente en calor latente de fusién del MCF

"IEnergia entregada por el MCF al fundirse"
dE\dt_MCF = (m_MCF*DELTAH_fs)/DELTAt "Ec 4.2"
DELTAH_fs = 214400 [J/kg] "El Khadraoui etal_ 2017"

t_hours = DELTAt * CONVERT(s, h)
t_hours =13 [h] "Criterio de disefio 1"
{m_MCF a determinar}

"IAsumiendo pérdida despreciable de energia"
"IEnergia recibida por el aire = energia entregada por MCF"

dE\dt_MCF = Q_dot_air
Q_dot_air = m_dot_air * Cp_bar_air * DELTAT _air “Ec 3.3

"flujo mésico de aire"
m_dot_air = v_dot_air * rho_bar_air "Ec 4.4"

"caudal de aire"
v_dot air=v_ar*A T "Ec 4.5"

"area transversal al flujo de aire"
A T=2%(0.06 [m]) *(0.25 [m]) "2: doble flujo, Criterio de disefio 2 colector"
"0.06: pasaje de aire"
"0.25: distancia entre deflectores"
"velocidad del aire"
v_air = 0.5 [m/s] "valor reportado por Bergman(2001)"

DELTAT air=T_s-T e

T_s = CONVERTTEMP(C
T_e = CONVERTTEMP(C

) )

K, 40 [C]) "temp deseada del aire a la salida del colector"
K, 27 [C]) "valor reportado por Bergman(2001)"

CP_bar_air = CP(AIR_HA, T =T_bar, P = Po#)
rho_bar_air = DENSITY(AIR_HA,T = T_bar, P = Po#)

T bar=(T_s+T_e)2

"Volumen ocupado por el MCF en fase soélida, V_MCF,sol"

rho_MCFsol = m_MCF / V_MCFsol "Ec 4.6"

rho_MCFsol = 850 [kg/m3] "El Khadraoui etal_ 2017

"Volumen ocupado por el MCF en fase liquida, V_MCF,liq"

rho_MCFliq = m_MCF / V_MCFlig "Ec 4.7"

rho_MCFliq = 775 [kg/m3] "El Khadraoui etal_ 2017"

' End of file .
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Energia entregada por el MCF al fundirse

m - AH
dEfdtycr = “”At—f Ec4.2

AHe = 214400 [J/kg] Ef Khadraouietal 2017

H
thows = At - ]0.000277778 - —
S

thows = 13 [H] Criterio de disefio 1

Asumiendo pérdida despreciable de energia

Energia recibida por el aire = energia entregada por MCF
dEfdtuce = Qar

éair = r:"air : C_pa\r © ATar Ec3.3

flujo mésico de aire

Mar = Var * par Ec44

caudal de aire

\./air = Var - At Ec4.5

area transversal al flujo de aire

Ar =2 - 006 [m]- 025 [m] 2:doble flujo, Criterio de disefio 2 colector
0.06: pasaje de aire

0.25: distancia entre deflectores

velocidad del afre

Var = 0.5 [mis] valor reportado por Bergman(2001)

AT air =T, = Te

Ts

ConvertTemp [C , K 40 [C]] temp deseada del aire a la salida del colector

Te

ConvertTemp [C, K 27 [C]] valor reportado por Bergman(2001)
Cpar = Cp[Air, ,T=T,P= 101325 [Pa]]
par = p[Air, ,T=T,P= 101325 [Pa]]

- T+ T,
2

Volumen ocupado por el MCF en fase sdlida, Viycr soi
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Myicr

PMCFsol Ec46

VMCFsoI

PMCFsol

Volumen ocupado por el MCF en fase liquida, Vicr jig

m
pMCFia = ——— Ec47

VMcFiiq
PMCFiig = 775 [kg/m3] EfKhadraouietal 2017

850 [kg/m3] EfKhadraoui etal 2017

KAAKEERK AR EERRAREERRRARRERRRERRRRRRRRRRARRRRRARERS End Of ﬁle EERKEERRRREE KRR RR AR KRR RN AR RN RE R RN AR KRR RN AR RRN AN AS

SOLUTION

Unit Settings: Sl K Pa J mass deg
AT =0.03 [m?]

Cpair = 1007 [J/kg-K]
AHrs = 214400 [J/kg]
At = 46800 [s]

ATair =13 [K]
dE/dbvcr = 226 [J/s]
mair = 0.01727 [kg/s]
mmcr = 49.34 [kg]
Qair = 226 [Jf5]
pair = 1.151 [kg/m’]
puMCFlig =775 [kg/m’]
pMCFsol = 850 [kg/m’]

T =306.7 [K]
Te =300.2 [K]
thours = 13 [H]
Ts =313.2 K]

vair = 0.5 [m/s]

var = 0.015 [m’/g]
Vimcriig = 0.06366 [m’]
VmcFsol = 0.05804

1 potential unit problem was detected.
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Anexo C

Planos y Fotografias del Prototipo de Secador
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Acotaciones en cm

10 H= |
ti— 25
|
60
30 50
—— 7
i
25
{
10

No.11|VISTA DUCTO DE MEDICION

Delgado-Lezcano

25 | 1
25
¥
60
30 50
A - 7—
t
25
¢
25
Dibujé:
Revisé:

Espinosa, Rodolfo

Gila

Esc. 1:200

UNI-FIQ

119




Figura C.3 Absorbedor — contenedor vista parte inferior
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Figura C.6 Colector Solar

121



— EYo

Figura C.7 Estructura de camara de secado

Figura C.9 Crémara de secado Vista frontal
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Anexo D

Colaboracion con la carrera de Ingenieria Electronica
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D.1 Rangos de trabajos de sensores

Tabla D.1 Rangos de trabajo, sensor de humedad
Sensor Rango de Precision Rango de Precision de Voltaje de

Humedad de temperatura Temperatura Operacion
(HR) Humedad (°C) (V)
AM2315 0-99 2% -40 a 125 +0.1 3.5a55

Figura D.1 Sensor de humedad

Tabla D.2 Rangos de trabajo, sensores de temperatura del aire

Sensor Resoluciéon Rango de trabajo (°C)

LM35 10mV/°C -55a 150

GND
DATA
vcc

-

Figura D.2 Sensor de temperatura de aire
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Figura D.4 Sensor de temperatura superficie

Tabla D.3 Rango de Trabajo de anemdmetro

Parametro Rango
Velocidad del aire 0.40a30m/s
Resolucién 0.01 m/s
Precision +3%

Tiempo de muestreo 1s

Sensor de temperatura NTC
Temperatura del aire -10a 60 °C
Resolucién Temperatura 0.1°C

Nota: Tomado de ERAY Digital Anemometer Handheld Wind Speed Gauge Air
Velocity Flow Volume Meter with Backlight LCD Display.
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2.83IN/7.2CM 2.2IN/3.1CM

WOPL/INI9'S

1.37IN/3.5CM 1.1IN/2.8CM

Figura D.5 Anemdmetro ERAY

D.2 Calibraciéon y Analisis de la Relaciéon entre Velocidad del Viento y RPM en
Anemoémetros ERAY

Los anemometros ERAY cuentan con un médulo de medicion con pantalla LCD que
muestra la velocidad en metros sobre segundos y permite medir la temperatura.
Este modulo no cuenta con ningun tipo de comunicacidon para compartir los datos
medidos al sistema de medicién del secador, por lo tanto, se descarté el uso de este
y se optd por interpretar las sefales entregadas por el anemometro.

El funcionamiento del anemdmetro ERAY consiste en un LED que emite un haz de
luz infrarrojo, el cual, es captado por un receptor infrarrojo. Este haz de luz es
interrumpido por las aspas del anemometro, las cuales son 8, de esta manera se
forma una onda cuadrada; una vez se cumplen 8 interrupciones, se habra
completado una revolucidn, de esta manera se pueden calcular las RPM.

Utilizando una turbina instalada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
FIQ, se generd un flujo de aire constante a distintas velocidades, con 5 segundos
de espera para que los anemometros ERAY se estabilizaran y asi poder simular un
tunel de viento.

Haciendo uso de otro anemometro ERAY con su moédulo de medicion como
referencia, se establecioé una relacion entre la velocidad en m/s del viento que esta
atravesando el anemometro y las RPM. La relacion obtenida se muestra en la
Figura F.6
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Velocidad [m/s]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Revoluciones por minuto
Figura D. 6. Relacion entre la velocidad medida por el anemometro y sus
revoluciones por minuto

Se puede observar que las RPM son directamente proporcional a la velocidad (m/s),
es decir, las RPM aumentan a medida que la velocidad del viento aumenta.
Ademas, se observa que la relacion tiene un comportamiento lineal, de esta forma
se pudo determinar una funcion matematica que defina el comportamiento de la
grafica.

(RPM — 535.5)(4.81) + 4007.75
2443.75

En la Figura D.7 se compara la grafica anterior, obtenida de los datos medidos por
los anemometros, versus, la grafica obtenida con la formula matematica anterior.

7.00

N /“"

6.00 —
— 5.0 e
~— ‘1/‘”
® o ;
-15, 3.00  —
E -~
> 200 W i

1.00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Revoluciones por minuto

Anemometro -Formula matematica
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Figura D.7. Grafico comparativo entre los datos de los anemometros versus la
férmula matematica.

Tabla D.4 Datos de velocidad y RPM del anemoémetro en tunel de viento

RPM Velocidad (m/s)
455 1.48
505 1.58
535.5 1.64
562.75 1.7
650 1.84
756 2.1
901.5 2.41
1005.25 2.61
1161 2.86
1251.75 3.1
1427 3.33
1561.5 3.66
1689.75 3.91
1833.75 4.16
1956 4.47
2100.25 4.75
2241.75 5
2370 5.25
2496.5 5.49
2621.75 5.78
2737.75 6.02
2848 6.16
2979.25 6.45
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Figura D.8. Obtencién de datos de velocidad y RPM del anemdmetro utilizando un

soplador tipo turbina.

Figura D.10. Pantalla de inicio de sesién del software de monitoreo.

M. Form2 = [m]

| vieime . jio. D420
Buscar Puertos Seleccion de tiempo de muestreo Estado: conectado

' [
CcoM1 v 5 v INICIO

Q@ Salir

Figura D.11. Interfaz de control y configuracién

X

B-]
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Figura D.12. Panel de sistema de sensores

Figura D.13 Panel de sistema de sensores, vista lateral
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Figura D.14 Sistema de adquisicion de datos

Figura D.15 Sensores de temperatura de aire y temperatura de superficie a la salida
de aire del colector solar.
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Tabla D.15 Nomenclatura y ubicacion de sensores

ID Parametro Ubicacion
EO | Flujo de aire superior Ducto de
medicion
E1 Flujo de aire inferior Ducto de
medicion
FO Humedad entrada al colector Ducto de
medicion
F1 Temperatura de aire en el ducto de medicion Ducto de
medicion
B1 Temperatura del aire del colector en vuelta 1 parte inferior | Punto 1
B3 Temperatura del aire del colector en vuelta 1 parte superior | Punto 1
DO | temperatura de parafina al inicio del contenedor Punto 1
B2 | Temperatura del aire del colector en el centro (vuelta 4) | Punto 2
parte Superior
D2 | temperatura de parafina al centro del contenedor Punto 2
B5 | Temperatura del aire del colector en el centro (vuelta 4) | Punto 2
parte inferior
B7 | Temperatura de aire en el colector solar por la parte de | Punto 3
superior en la vuelta 7
D1 temperatura de parafina a la salida del contenedor Punto 3
A4 | Temperatura de aire en el colector solar por la parte de | Punto 3
abajo en la vuelta 7
A2 | Temperatura del aire del colector solar a la salida parte | Punto 4
superior
A5 | temperatura del aire del colector solar a la salida parte | Punto 4
inferior
D4 | Temperatura de la superficie del colector arriba Punto 4
D5 Temperatura de la superficie del colector inferior Punto 4
D6 | Temperatura superficie aislante Punto 4
D7 | Temperatura superficie vidrio Punto 4
A6 | temperatura del aire del colector solar a la salida parte | Punto 4
superior
A7 | Temperatura del aire del colector solar a la salida parte | Punto 4
inferior
D3 | temperatura parafina en la camara de secado Punto 5
A0 Entrada de aire cdmara de secado inferior Punto 6
A1 Camara de secado centro Punto 7
A3 | Camara de secado arriba Punto 8
F2 Humedad en la chimenea Punto 9
F3 Temperatura de aire en chimenea Punto 9
BO | Sin sensor
B4 Sin sensor
B6 | Sin sensor
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Anexo E

Pruebas Preliminares
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Figura E.3 Fuga de parafina en zona de soldadura
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Figura E.4 Fuga de parafina en primera vuelta del colector-absorbedor

Figura E.6 Reparacion contenedor — absorbedor
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Figura E.8 Reparacion contendor — absorbedor
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Figura E.9 Entradas de aire en pruebas de fuga
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Figura E.11 Secador solar durante pruebas de fuga de aire
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Anexo F

Fotografias de la Evaluacion del Desempefio Térmico del Prototipo de Secador en
la UNI
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Figura F.3 Pesaje de Frijoles
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Figura F.7 Pesaje de frijoles post secado
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Anexo G

Calculos de Eficiencia Instantanea del Colector Solar
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Este anexo describe detalladamente el procedimiento utilizado para el calculo de la
eficiencia instantanea del colector solar, incluyendo las féormulas aplicadas, su
implementacion en Excel y las consideraciones metodoldgicas que justifican el
enfoque utilizado.

G.1 Consideraciones metodolégicas

De acuerdo con la norma ASHRAE (2014), la eficiencia de colectores solares puede
calcularse utilizando una expresioén integral que considera el calor util transferido al
fluido y la irradiancia solar acumulada sobre la superficie del colector durante un
intervalo de tiempo. Sin embargo, en este estudio no fue necesario resolver dicha
integral, ya que las mediciones se realizaron cada tres minutos, permitiendo
suponer que las variables permanecieron practicamente constantes dentro de cada
intervalo. Esto permiti6 realizar un calculo puntual en lugar de un promedio integral.

G.2 Formulas utilizadas

Las férmulas aplicadas fueron:
1. Calculo del flujo masico de aire:

m= p*xAx*xV
Donde:
e p: densidad del aire (kg/m?)
e A: area transversal de entrada del ducto (m?)
e v: velocidad del aire (m/s)

2. Calculo del calor util transferido al aire:

Q=rmxcpx (Ts-Te)
Donde:
e cp: capacidad calorifica especifica del aire (kJ/kg-K)
e Ts, Te: temperaturas del aire a la salida y entrada del colector (°C)

3. Calculo de la eficiencia instantanea del colector:

n = (Q/ (Gsolar x Ac)) x 100
Donde:
e Gsolar: irradiancia solar (W/m?)
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e Ac: area total del colector (m?)

G.3 Implementacion en Excel

Los pasos realizados en Excel fueron:

. Calculo de densidad del aire: p=P /(R x T), donde R=287.05 J/kg:Ky T es
la temperatura en Kelvin.

. Calculo del flujo masico: =rho *A* v

. Calculo del calor util por segmento (superior e inferior): =m_dot * cp *
(T _salida - T_entrada)

. Célculo del flujo de calor total: =Q_dot_superior + Q_dot_inferior

. Célculo de la eficiencia instantanea: =Q_dot_total / (G_solar * Ac) * 100

. Aplicacion del coeficiente de correccion: multiplicar el flujo masico por 0.6

. Filtrado de resultados: =IF (Y<0,", IF(Y>100,", Y))

G.3.1 Constantes

Nombre Valor Descripcion

AT 0,015 Area transversal al flujo m?

Ac 2,2032 Area total del colector m?

Cp 1005 Capacidad calorifica del aire J/kg-K

R 287,05 Constante de gas del aire seco J/kg-K
P 100900 Presién atmosférica (Managua) Pa

Cf 0,6 Factor de correccion

G.4 Observaciones

e Se asumid que el calor especifico del aire es constante (1.005 kJ/kg-K).
e Latemperatura usada para cp fue la media entre entrada y salida.
e Se utilizaron tablas auxiliares para ingresar constantes y referencias.

e Los datos se organizaron por dia y hora para facilitar la generacion de
graficos.
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Anexo H

Calculo de la Eficiencia Térmica del Sistema de Almacenamiento
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Para evaluar la eficiencia del sistema de almacenamiento térmico se utilizo la
metodologia propuesta por El Khadraoui et al. (2017), que define la eficiencia diaria
como la razén entre la energia cedida por el material de cambio de fase (MCF)
durante el proceso de descarga y la energia solar total recibida durante el proceso
de carga:

Eficiencia (%) = QQ—d * 100
ch

Calculo de la energia térmica cedida (Qaq)

La energia térmica cedida durante la descarga se compone de tres componentes:
. Qiatente: Calor liberado durante el cambio de fase.

. Qsclido: Calor sensible cuando el MCF se encuentra en estado sélido.
. Quiquido: Calor sensible cuando el MCF se encuentra en estado liquido.
Los valores utilizados en el calculo fueron los siguientes:

Parametro Valor Fuente

m (kg) 51.95 Anexo G

Cpiiquido (kJ/kg-°C) 3.89 EI Khadraoui et al., 2017

Cpsslido (kJ/kg-°C) 2.94 EI Khadraoui et al., 2017

L (kJ/kg) 214 El Khadraoui et al., 2017

Thus (OC) 575 —

El calculo de cada componente se realizé en la hoja Datos, siguiendo estas
expresiones:

Qsotido = M * CPsorizo * AT (Cuando el estado es “Solido” y el proceso es
“‘Descarga”)

Quiquizo = M * CPyiquiao * AT (Cuando el estado es “Liquido” y el proceso es
“Carga”)

Qatente = M * L (solo una vez al dia, cuando el estado cambia de “Cambio de fase”
a “solido” durante la descarga)

Cada componente se calculd por fila y luego se sumaron mediante la funcion
SUMIFS, filtrando por dia, estado y proceso. El resultado diario total de energia
cedida (Qd) se obtuvo como:

Qa = Qsotiazo + Qliquido + Quatente
Calculo de la energia solar incidente (Qch)
La energia solar incidente se calculé usando la ecuacion:

Qsolarinst = Gsorar ¥ Ac * At
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donde:
e Gsolar es la radiacion solar registrada (W/m?),
e Aces el area del colector (2 m?),
e Ates el intervalo de tiempo en segundos entre registros consecutivos.

Dado que los intervalos de tiempo entre registros no fueron constantes, se cre6 una
columna adicional con el calculo de At empleando la férmula:

At = (Fecha + Hora; — Fecha + Hora;_,) * 86400
donde la columna C contiene las marcas de tiempo (“Fecha + hora”) en formato de
fecha y hora.
El valor de Qsolar,inst S€ calculd fila por fila y luego se sumd unicamente para los
intervalos que corresponden al proceso de carga. Esta integracién por partes del
producto Gsolar - AC - At puede interpretarse como una aproximacion de la integral
definida de la potencia solar respecto al tiempo:

Qe = fG(t) « A, dt

La suma de los productos en intervalos pequefios (método de los trapecios) permite
representar numeéricamente esta integral en la hoja Energia solar en la carga.

Nota: El analisis se realiz6 para los dias 6, 7 y 8 de mayo, ya que el 5 de mayo no
se cuenta con una medicion completa del ciclo diario.

Los resultados obtenidos por dia fueron registrados en la hoja Eficiencia, desde
donde se calculd la eficiencia térmica diaria aplicando la férmula inicial.
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Anexo |

Calculo de Eficiencia del Secador Solar
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La eficiencia térmica del secador solar se calculd considerando la cantidad de
energia solar suministrada al sistema y el calor necesario para evaporar el agua
removida del producto durante el secado. A continuacion, se describe
detalladamente la metodologia aplicada para estimar este valor, utilizando datos
recolectados durante los dias 6, 7 y 8 de mayo.

Todos los calculos fueron desarrollados en hojas de calculo de Excel, con base en
datos obtenidos a intervalos de 3 minutos (temperatura y humedad relativa) y 30
minutos (radiacion solar). Los procedimientos descritos a continuacion son
consistentes con las recomendaciones metodoldgicas de estudios previos como
Lakshmi et al. (2018), Rabha & Muthukumar (2017) y Augustus Leon et al. (2002).

.1 Masa de agua removida (mw)
La masa de agua evaporada se estimo en base a la variacion del contenido de
humedad del frijol entre el inicio y el final de cada jornada. Para ello, se calcularon
primero la masa de solido seco y los contenidos de humedad en base humeda,
utilizando la siguiente ecuacion:
1.1.1 Masa de sélido seco (mss)
Mss = Merijor * (1 = Xmpmanana)

Donde:

e Mirijol: Masa total del frijol (kg)

e Xmmanana: humedad promedio del producto por la mafana (base humeda)

1.1.2 Masa de agua removida durante el dia (mw)

Mmaiana Xy tarde)

(1 - X (1 - Xttarde)

mmaﬁana)

my, = Mg

Donde:
- Xt, tarde: humedad promedio del producto al finalizar el dia (base humeda)

I.2 Energia solar suministrada al secador (E_s)

La energia solar suministrada se calcul6 a partir de los registros de irradiancia solar
cada 30 minutos, multiplicados por el area de captacion del sistema y convertidos
a kilojulios:

Gsotaryg,, = I * At * 3.6
Donde:
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e At: intervalo de tiempo en horas (0.5 h)
e |: irradiancia solar (W/m?)
e 3.6: factor de conversién de Wh a K]

Luego, se obtuvo la irradiancia total del dia:

Gsolardia = E Gsolarinst

Finalmente, se calculd la energia total:
Es = Gsotargie * (Ac + Acs) = Gsolar gy, * 2.666
Donde:
e Ac: area del colector solar = 2.0 m?
e Acs: area de captacion de la camara de secado = 0.666 m?

1.3 Calculo de la eficiencia térmica (n_s)
Una vez obtenidos mw y Es, la eficiencia térmica del secador solar se estimé como:

m,, * H,
Ns = E,
Donde:
e Hyv = 2257 kJ/kg (calor latente de vaporizacién del agua, segun Cengel, 32
ed.)

¢ ns: eficiencia térmica (adimensional)

Los valores se expresaron en porcentaje al multiplicar el resultado por 100.
1.4 Ejemplo de calculo (6 de mayo)

Variable Valor

Masa de frijol (m) 14.35 kg
Humedad inicial (Xm) 16.17% (0.1617)
Humedad final (Xt) 15.23% (0.1523)
Masa de sélido seco (mss) 12.02 kg

Masa de agua removida (mw) 0.1416 kg
Energia solar diaria (Es) 7821.21 kJ
Eficiencia térmica (ns) 4.09%

1.5 Consideraciones adicionales
e Se descartaron dias con datos incompletos (5 y 9 de mayo).
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e El valor de Hv se mantuvo constante para todos los dias, aunque puede
variar ligeramente con la temperatura.

e El calculo asume que toda el agua eliminada provino del secado por efecto
térmico, sin reposicidn por absorcion ambiental.

e Las humedades fueron medidas con un analizador de precision (Sinar
6060AP), con desviacion estandar de 0.3%.

|.6 Constantes utilizadas

Area del colector solar (Ac): 2.0 m?

Area de la camara de secado (Acs): 0.666 m?

Calor latente de vaporizacion del agua (Hv): 2257 kd/kg (Cengel, 32 ed.)

Informacién Lote 1 de frijoles

Peso del recipiente de aluminio: 2.92 kg
Peso del recipiente + granos: 14.35 kg
Humedad inicial del grano: 16.2%
Humedad luego de humidificacion: 25.6%
Peso del producto 48 h después: 9.10 kg

Informacién Lote 2 de frijoles

Peso del recipiente de aluminio: 2.95 kg
Peso del recipiente + granos: 12.90 kg
Humedad inicial del grano: 13.6%
Humedad luego de humidificacion: 25.1%
Peso del producto 48 h después: 8.75 kg
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1.5 Registro de humedades del frijol durante los ensayos de secado

Fecha Hora Lote No. Bandeja Humedad del frijol
05/05/2020  3:45 1 1 18,2
05/05/2020  3:45 1 2 19,2
05/05/2020  3:45 1 3 18,9
05/05/2020  3:45 1 4 18,3
06/05/2020  7:30 1 1 16,17
06/05/2020  7:30 1 2 16,1
06/05/2020  7:30 1 3 16,1
06/05/2020  7:30 1 4 16,3
06/05/2020  5:00 1 1 15,5
06/05/2020  5:00 1 2 14,2
06/05/2020  5:00 1 3 15,1
06/05/2020  5:00 1 4 16,1
07/05/2020  7:30 2 1 20,2
07/05/2020  7:30 2 2 19,5
07/05/2020  7:30 2 3 18,9
07/05/2020  5:00 2 1 18,9
07/05/2020  5:00 2 2 17,9
07/05/2020  5:00 2 3 16,2
08/05/2020  7:30 2 1 16,3
08/05/2020  7:30 2 2 16
08/05/2020  7:30 2 3 15,6
08/05/2020  5:00 2 1 15
08/05/2020  5:00 2 2 13,6
08/05/2020  5:00 2 3 12,3
09/05/2020  7:30 2 1 13,3
09/05/2020  7:30 2 2 13
09/05/2020  7:30 2 3 12,2
09/05/2020  1:00 2 1 12,7
09/05/2020  1:00 2 2 12,2
09/05/2020  1:00 2 3 11,1
09/05/2020  5:00 2 1 12,7
09/05/2020  5:00 2 2 12,5
09/05/2020  5:00 2 3 11,3
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Anexo J

Calculo de Eficiencia de Recoleccion
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Con el objetivo de evaluar el comportamiento del sistema de secado, se calculd la
eficiencia de recoleccion de humedad, la cual representa la razén entre la cantidad
de humedad captada efectivamente por el aire y su capacidad tedrica para absorber
humedad bajo condiciones adiabaticas. Este indicador permite valorar el grado de
aprovechamiento del aire durante el proceso de secado.

Ecuacion de Eficiencia de recoleccion
Ys - Ye
Y -vY,

Np

Donde:
e Ye: Humedad absoluta del aire a la entrada del secador (kg de vapor de
agua / kg de aire seco)

¢ Ys: Humedad absoluta del aire a la salida del secador

e Y": Humedad de saturacion adiabatica del aire en las condiciones de
entrada

Dado que los datos registrados corresponden a humedad relativa (%) y temperatura
(°C), fue necesario convertir la humedad relativa en humedad absoluta para poder
utilizar la ecuacién anterior. Para ello, se siguié el procedimiento descrito a
continuacion:

Calculo de la humedad absoluta (kg vapor/kg aire seco)

La humedad absoluta se calculé con base en la siguiente féormula, ampliamente
aceptada en la literatura técnica (ASHRAE Handbook, Fudholi et al., 2014)

Y = 0622 « —FY
Patm — Pv

donde:
e pv: es la presion parcial del vapor de agua, calculada a partir de la humedad
relativa y la temperatura,
e patm: €s la presion atmosférica (se asumié como 101.325 kPa en
condiciones estandar),
e 0.622 es la relacion entre la masa molar del vapor de agua y la del aire
seco

La presidn parcial del vapor de agua se establece como:

B, = HR * Pgq¢
Donde:
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e HR: humedad relativa (en fraccién decimal)
e Psat: presion de saturacion del vapor de agua (kPa), determinada en funcién
de la temperatura mediante la ecuacién de Antoine simplificada:

(17.27  T)

Psat(T) = 0.61078 =* EXpm

Donde

T es la temperatura del aire en °C.

El valor de Y* se calcula utilizando la misma ecuacion de humedad absoluta, pero
considerando una humedad relativa del 100%, es decir, B, = Py,;

Aplicacién en hojas de calculo

Con el fin de facilitar el procesamiento de multiples datos experimental este
procedimiento fue automatizado mediante una hoja de calculo en Microsoft Excel
(Anexo Digital — Calculo de eficiencia de recoleccion). A partir de los valores de
temperatura y humedad relativa a la entrada y salida del sistema de secado, se
calcularon los siguientes parametros intermedios:

1. Presién de saturacion

2. Presion parcial del vapor
3. Humedad absoluta Y

Finalmente, la eficiencia np.

155



Anexo K

Calculo de Reabsorcion Nocturna
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El parametro de reabsorcién nocturna permite evaluar si el producto en secado
absorbi6 humedad durante la noche o continué perdiéndola. Este calculo es
relevante en sistemas solares que utilizan almacenamiento térmico o donde el flujo
de aire es natural y disminuye significativamente en ausencia de radiacién solar.
Para este estudio, el parametro fue aplicado al frijol secado en el sistema mixto
descrito en el Capitulo 3.

K.1 Definicién del parametro R,
Segun EI-Sebaii et al. (2002), la reabsorcion nocturna (R,) se calcula con la
siguiente formula:
— (Xm - Xt)
n Xt

Donde:
e Xp: contenido de humedad del producto en la mafana (base humeda,
adimensional).
e X contenido de humedad del producto al atardecer del dia anterior (base
humeda, adimensional).

Este valor representa el cambio relativo de humedad en el producto durante el
periodo nocturno. Se considera:

e R, >0 — hubo reabsorcion de humedad.

e R, <0 — el producto perdié6 humedad.

¢ R, =0 — nohubo cambio.

K.2 Procedimiento de calculo

Los datos de humedad fueron registrados por bandeja y por dia, utilizando un
analizador de humedad (Sinar™ 6060AP) con una resolucion de 0.1% y una
desviacion estandar de 0.3%. Para el calculo de R,, se emparejaron las mediciones
de la tarde de un dia con las de la mafana del dia siguiente, por cada bandeja.

Todos los célculos se realizaron en Excel. La férmula empleada en la hoja de calculo
fue:
_ (Xm — Xt)
n Xt
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donde Xm y Xt estan expresados como porcentajes en forma decimal (por ejemplo,
16.3% como 0.163). En caso de tener los datos en porcentaje numérico (por
ejemplo 16.3), se debe dividir entre 100 en la férmula.

K. 3 Ejemplo de calculo

Para la bandeja 1 del Lote 1, los valores registrados fueron:
- Xt (tarde del 5 de mayo): 0.1820

- Xm (mafnana del 6 de mayo): 0.1617

Aplicando la formula:
~0.1617 —0.1820

n= 01820 = —0.1115

El valor negativo indica que durante la noche el frijol perdié humedad.

K.4 Observaciones

Los valores de R, permiten identificar si el ambiente nocturno (temperatura y
humedad relativa) favorecio la reabsorcion del producto. Este parametro resulta util
para comparar el desempefio de sistemas con y sin aislamiento térmico, asi como
para validar el comportamiento higroscopico del producto en condiciones de
almacenamiento pasivo.

En este estudio, la mayoria de los valores fueron negativos, indicando que la

camara de secado mantuvo condiciones secas o0 que el sistema continué disipando
calor durante la noche.
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