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RESUMEN:

El presente trabajo describe el disefio, construccion y operacion de un secador
hibrido solar-biomasico en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez con el uso de herramientas
computacionales como SolidWorks que permitio hacer ajustes relacionados tanto
con los materiales empleados en la construccion del dispositivo como con los
parametros geométricos del sistema. Los objetivos del trabajo fueron, por un lado,
lograr el desarrollo de un nuevo dispositivo hibrido de secado donde se incluyeron
diferentes fuentes de suministro de energia y su almacenamiento y, por otro, realizar

la evaluacion experimental preliminar del dispositivo.

El secador tiene dimensiones de 2.1 m de altura, 1.40 m de largo y 2.12 m de ancho.
Estas dimensiones permitieron que se instalara un termo tanque en la parte superior
del dispositivo utilizado para captar energia solar y calentar aire, asi como una
camara de combustion en la parte inferior la cual permite disminuir la dependencia
que tiene el proceso de secado con la radiacién solar y garantiza que se logre una
temperatura adecuada para el proceso con calor emitido por la combustion de la

biomasa.

Ademas, el secador cuenta con una capa de piedras ubicadas encima de la cAmara
de combustion y debajo de la camara de secado para el almacenamiento en forma
de calor sensible de la energia. Finalmente, en los laterales del dispositivo se
instalaron paneles solares con capacidad de 1000w que producen la energia
eléctrica utilizada por el sistema de ventilacion, logrando asi un indice de aumento
en la eficacia del proceso de deshidratacion de alimentos. Con este trabajo se
contribuye al desarrollo de nuevas y mejores tecnologias para el aprovechamiento

de las energias renovables.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las evaluaciones, se confirma la
viabilidad del dispositivo ya que se alcanzaron temperaturas entre 60 y 80°C en la
camara de secado por lo que se cumple lo establecido en la literatura previa donde
se menciona que la deshidratacion de productos se realiza en rangos de 50 a 65°C.



ABSTRAC

This paper describes the design, construction and operation of a hybrid solar-
biomass dryer in the city of Tuxtla Gutiérrez using computational tools such as
SolidWorks, which allowed adjustments to be made to both the materials to be used
in the construction of the device and the geometric parameters of the system. The
objectives of the work were, on the one hand, to achieve the development of a new
hybrid drying device that includes different sources of energy supply and storage,
and on the other, to carry out the preliminary experimental evaluation of the device.

The dryer has dimensions of 2.1 m high, 1.40 m long and 2.12 m wide. These
dimensions allowed the installation of a water heater in the upper part of the device
used to capture solar energy and heat the air, as well as a combustion chamber in
the lower part, which allows reducing the dependence of the drying process on solar
radiation and ensuring that an adequate temperature is achieved for the process
with the heat emitted by the combustion of biomass. In addition, the dryer has a layer
of stones located above the combustion chamber and below the drying chamber to

store energy in the form of sensible heat.

Finally, solar panels with a capacity of 1000w were installed on the sides of the
device to produce the electrical energy used by the ventilation system, thus
achieving an increase in the efficiency of the food dehydration process. This work
contributes to the development of new and better technologies for the use of

renewable energy.

Based on the results obtained in experimental evaluations, the viability of the device
is confirmed since temperatures between 60 and 80°C were reached in the drying
chamber. This means that the temperature levels established in previous literature

for food product dehydration are guaranteed.
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CAPITULO 1 GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

En la actualidad, un gran porcentaje de los productos cosechados nunca llegan al
consumidor. En México, se pierden mas de 10 mil toneladas de alimentos cada afio,
lo que equivale al 37% de la produccion agropecuaria del pais. Esta cifra fue
mencionada hace diez afios por Genaro Aguilar Gutiérrez, quien era secretario del
Grupo Técnico de Pérdidas y Merma de Alimentos en la Cruzada Nacional Contra
el Hambre [1].

Este comportamiento se presenta principalmente en lugares en vias de desarrollo
debido a la descomposicion y la contaminacién de productos alimenticios.
influyendo también el cambio climatico en el desarrollo de cultivos, asi como

también el mal manejo de suelos y otros problemas ambientales.

Tratando de solucionar estas pérdidas de manera nacional y local se consideran a
los deshidratadores solares como una herramienta valiosa para la preservacion de
alimentos, especialmente en comunidades chiapanecas donde la tecnologia
moderna no esta disponible siendo que la poblacion es de escasos recursos.

El uso de estos dispositivos puede mejorar la seguridad alimentaria y reducir la

pérdida de alimentos en zonas rurales y remotas.

Siendo uno de los métodos mas antiguos y muy eficientes, el uso de
deshidratadores solares aprovecha mayor mente la radiacién solar que no solo es
beneficio para la conservacion de alimentos, sino que también promueve la
sostenibilidad ambiental al utilizar energia renovable y reducir la dependencia de

combustibles fésiles.

Generando ahorros econdmicos y mejorando la calidad de los productos

deshidratados.



1.2 ANTECEDENTES

Los deshidratadores solares son dispositivos que utilizan la energia solar para
extraer el agua de los alimentos, permitiendo su conservacion. El secado se
considera de las técnicas mas antiguas para la preservacion de los alimentos
mediante la inhibicion de bacterias y microorganismos que influyen en el proceso y
aceleracion de la descomposicion [2].

1.2.1 METODOS DE SECADO A TRAVES DEL TIEMPO

En la era antigua se usaba el secado al sol siendo de las técnicas mas remotas
pues hay datos que remontan esta técnica hasta 12,000 afios a los mesopotamicos
primitivos, descubrieron que exponer ciertos alimentos como frutas, carnes y

pescados al sol les permitia mantenerse comestibles durante mas tiempo.

Pasando el desarrollo de tecnologias en el siglo XX durante 1945 en la compafiia
estadounidense General Foods se funddé un método para concentrar alimentos
congelados, lo que permitié reducir el espacio de almacenamiento y facilitar el

transporte. Se sigue usando en productos como frutas, verduras y carnes.

Durante 1960, la tecnologia de irradiacion comenzo a utilizarse mas en nuestro pais
para la conservacion de alimentos. El proceso implica la exposicion de los alimentos
a niveles bajos de radiacién, lo que puede matar las bacterias dafiinas y retrasar la

maduracion.

Y en el siglo 21 durante el 2000: Se desarrollaron técnicas de envasado al vacio y
atmosfera modificada para prolongar la vida Gtil de los alimentos.

1.2.2 ANTECEDENTES DEL SECADO O DESHIDRATADO DE PRODUCTOS EN
CHIAPAS

Chiapas, al ser una region con una considerable irradiacion solar, es un lugar
adecuado para el uso de deshidratadores solares. La radiacién solar es un factor
crucial para el funcionamiento eficiente de los secadores solares. Por ello en la

actualidad investigadores y personas preocupadas por las situaciones que se viven
2



en el estado han desarrollado tecnologias para la mejora de calidad de vida de

agricultores chiapanecos. Como los que se describen a continuacion:

En el 2013 la produccion del zacate Te Limon (cymbopogon citratus) en Cintalapa
en el Ejido “Los Joaquines” tenia una gran importancia econdémica ya que constituia
un rublo exportable, puesto que de la misma planta se extraen aceites esenciales
con gran utilidad en la industria farmacéutica, de cosméticos y alimentaria.
Existiendo problemas para la correcta técnica de secado y por ello el Dr. Roilan

Iglesias Diaz propone un deshidratador en la misma comunidad [3].

En 2019 Evelyn Citlali Espinosa Lépez plantea un pretratamiento por cosechas
debido a una sobre produccion de mango en ejido San Miguel De Tonald, Chiapas,

analizando la implementacion de estos dispositivos [4].

En el instituto de Investigacion e Innovacion en Energias Renovables (IlIER),
perteneciente a la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH) ubicado
en el municipio de Tuxtla Gutiérrez durante 2019 Oscar Armando Conde Diaz,
desarrolld6 de un secador solar- biomasico rotatorio automatizado, para el
deshidratado de granos de café junto a investigadores del mismo instituto. Para
permitir mejorar la calidad del producto como del proceso de secado a traspatio [5].

Los recursos bioenergéticos y termo solares disponibles en las comunidades
pueden ser aprovechados mediante el uso de tecnologias eficientes y
econdmicamente accesibles, desarrolladas con la participacién consciente y activa
de los habitantes de estos lugares para satisfacer sus necesidades energéticas—
productivas y energéticas—sociales. Por ello el Dr. Nein Farrera en su tesis de
doctorado hace mencion que en comunidades rurales se ha usado la energia del
sol principalmente para secar productos agricolas. Este tipo de dispositivos se
clasifica en el &rea de tecnologias termo solares y bioenergéticas para comunidades
rurales, principalmente para evitar desperdicios postcosecha y mejorar algunas

cuestiones relacionadas a los alimentos [6].



1.2.3 ANTECENDENTES DEL SECADOR HIiBRIDO SOLAR BIOMASICO.

Anteriormente varios maestros y doctores en areas de energias y afines, disefiaron
e integraron tecnologias para una idea a la que llamaron “"Secador bioenergético
solar multiproposito™ dirigidos por el Dr. Guillermo Ibafez Duharte y sus

colaboradores.

Este dispositivo como su nombre lo indica es un secador o deshidratador que
permite utilizar tanto el potencial bioenergético como el solar existentes en el estado
de Chiapas para la deshidratacion de productos alimenticios.

El Secador biomasico solar multipropésito esta planeado y compuesto por 5 partes

importantes:

e Subsistema energético solar.

e Subsistema energético biomasico.

e Subsistema de secado o deshidratacion de productos.

e Subsistema de inyeccion, adecuacion y extraccion de aire.

e Subsistema de regulacion y control.

Este disefio incluird un suministro de energia térmica provenientes de un sistema
termo solar de tubos al vacio y de un intercambiador térmico biomasico, estos
sistemas estaran acoplados a la camara de secado para garantizar el suministro

constante de la energia independientemente de las condiciones climaticas.

Por su caracteristica de cama de secado plana vibratoria se podran secar tanto
granos como frutas y verduras. Este disefio permitira realizar adaptaciones sencillas
tanto en tamafio como en forma que permita su aplicacion tanto en zonas rurales

con periurbana.



Figuras 2 y 3. Imagenes del disefio del secador bioenergético multipropésito

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Chiapas es uno de los principales productores agricolas en México. Sin embargo,
una gran parte de estos frutos y granos no llega al mercado debido a factores como
la sobreproduccion, problemas fitosanitarios, precios bajos y la falta de canales de
comercializaciéon, asi como la problematica de técnicas correctas de
almacenamiento y lo més importante el hecho de no contar con tecnologia integral
asequible en zonas de gran produccién, o que provocay se resume en importantes

pérdidas econémicas para los productores locales.

Existen diversas alternativas de procesamiento y almacenamiento, como la
congelacion y el enlatado, siendo estas costosas ademas de requerir espacios
adecuados y necesidades basicas que aun a muchos lugares no llegan como son
el agua potable y energia eléctrica, también esté la deshidratacion. Esta ultima es
un proceso unitario que involucra la transferencia simultanea de calor y masa, lo

gue prolonga la vida util de los alimentos al reducir su contenido de agua.

Siendo de gran venta ya que se obtiene como resultado la preservacion de la calidad
nutricional del alimento, su versatilidad y aumento de costos de almacenamiento y

distribucion.



Pero en un deshidratador convencional existe una completa dependencia de
radiacion solar, ademas de que también tenemos dependencia de las estaciones

dado que en cada temporada no se maneja el mismo clima.

1.4 JUSTIFICACION

El uso de un secador solar-biomasico se basa en mudultiples beneficios que
principalmente ofrece para la conservacion de alimentos y sostenibilidad ambiental,

dado que la energia solar es una fuente de energia limpia y gratuita.

Permite ademas minimizar la huella de carbono asociada con otros métodos de

secado, como los que utilizan electricidad o gas.

Al usar un secador o deshidratador se reducen significativamente los desperdicios.
Chiapas es de los estados que mas aporta en produccion agricola nacional con
productos como el café, platanos y mango [6]. Siendo este dispositivo una gran

solucion para la conservacion de estos productos.

Figura 4. Principales productos agricolas chiapanecos SAGARPA.

Para resolver estas situaciones justamente se propone un dispositivo de tecnologias
integrales que permita seguir deshidratando productos por medio de acumulacion
térmica que garantice seguir con el proceso de deshidratado aun de noche o con

climas donde no es suficiente la radiacion para lograr el deshidratado adecuado del



producto. Al combinar tecnologias se acelera el tiempo de secado y podemos tener

procesos ininterrumpidos sin completa dependencia del sol.

Otro punto a favor es que mejora la calidad de los productos porque se mantienen
sus propiedades nutricionales y organolépticas comparado con un método

tradicional de secado.

1.5 OBJETIVO GENERAL

e Desarrollar un secador hibrido solar biomasico para el deshidratado de
productos agropecuarios y su futura aplicacion en comunidades rurales de

Chiapas.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir un secador basado en parametros establecidos previamente en el

diseno.

A) Disefio del dispositivo en SolidWorks con la integracion de los diferentes

subsistemas

B) Seleccion de los materiales.
B) Compra de materiales.

C) Ensamble del dispositivo.

e Evaluar el desempefio preliminar del secador teniendo en cuenta las fuentes de

suministro de energias térmicas individuales y combinadas.
A) Seleccidon de parametros a medir y/o controlar.
B) Adquisicion de instrumentos y equipos de medicion.
C) Implementacién de los dispositivos de medicion.

D) Obtencidn y registro de los resultados experimentales y analisis



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

Este capitulo da a conocer fundamentos béasicos que intervienen en el
funcionamiento de los secadores, asi como otros conceptos que también se integran

en los subsistemas integrados.
2.1.1 RADIACION.

La radiacion solar es la energia que emite el Sol y llega a la Tierra en forma de luz
y calor. Esta energia es fundamental para numerosas aplicaciones y procesos
naturales y humanos [7]. Algunos aspectos clave sobre la radiacion solar
principalmente son como fuente de Energia. utilizada en diversas aplicaciones,
como la generacion de energia eléctrica a través de paneles fotovoltaicos o el

impacto en la Fotosintesis.
2.1.2 CONVECCION.

La conveccion es un proceso de transferencia de calor que ocurre cuando un fluido
(liquido o gas) se mueve debido a diferencias de temperatura dentro del fluido. Este
movimiento se debe a la variacién en la densidad del fluido causada por el

calentamiento o enfriamiento [8].
Los tipos de conveccion pueden ser:

e De forma Natural: Ocurre sin la intervencion de fuerzas externas, como bombas
o ventiladores. Se produce cuando un fluido se calienta, se expande y se vuelve
menos denso que el fluido circundante, lo que lo hace subir. A medida que el
fluido se enfria, se contrae y se vuelve mas denso, lo que lo hace descender.
Este ciclo de subida y descenso crea una circulacion de fluido conocida como

célula de conveccion.

e De forma Forzada: Se produce cuando se utiliza una fuerza externa, como una
bomba o un ventilador, para mover el fluido. Esto aumenta la velocidad del flujo

y mejora la transferencia de calor



2.1.3 TEMPERATURA.

La temperatura es una magnitud fisica que mide la energia cinética promedio de las
particulas en una sustancia, en términos simples, indica qué tan caliente o frio esta

un objeto o ambiente, se mide en grados Celsius (°C), Fahrenheit (°F) o Kelvin (K).

Se define en el contexto del equilibrio térmico, cuando dos sistemas estan en

equilibrio térmico, no hay intercambio neto de energia en forma de calor entre ellos

[9]
2.1.4 HUMEDAD.

La humedad se refiere a la cantidad de vapor de agua presente en un medio, como
el aire, un sélido o un liquido, en el secado de frutas y verduras se elimina el agua,

lo que inhibe el crecimiento de microorganismos y prolonga su vida util [10].
2.1.5 VELOCIDAD DEL VIENTO.

La velocidad del viento es un factor critico en los procesos de secado, ya que influye
directamente en la tasa de evaporacion del agua de los materiales, este proceso se
basa en la transferencia de calor y masa, donde el aire caliente y seco absorbe la
humedad del material. La velocidad del viento afecta tanto la transferencia de calor
como la transferencia de masa [11].

2.1.6 DESHIDRATACION EN ALIMENTOS.

La deshidratacion es un proceso fundamental en la conservacion de alimentos, que
consiste en eliminar la mayor parte del agua presente en los productos alimenticios,
esto se realiza con el objetivo de extender su vida util, facilitar su almacenamiento
y transporte, y en algunos casos, mejorar sus propiedades organolépticas. Se

subdividen en:

e Deshidratacion Solar: siendo un método econémico y ecoldgico que utiliza la

energia del sol para eliminar la humedad de los alimentos.



e Deshidratacion osmotica es una técnica que consiste en sumergir los alimentos

en soluciones concentradas de azucares o sales.

2.1.7 QUE ES UN SECADOR SOLAR.

Un secador solar es un dispositivo disefiado para eliminar la humedad de los

alimentos utilizando la energia solar. Este método de deshidratacion es eficiente y

sostenible, ya que aprovecha la radiacion solar para calentar el aire que circula

alrededor de los alimentos, facilitando asi la evaporacion del agua [12].

2.1.8 TIPOS DE SECADORES SOLARES.

Se pueden subdividir en varias tecnologias siendo las principales las que se

describen a continuacion

Secadores Solares Directos: Estos secadores exponen directamente los
alimentos al sol, suelen tener una estructura simple, donde los productos se
colocan en bandejas dentro de una cdmara que permite la entrada de luz

solar, siendo el aire caliente el que deshidrata los alimentos [13].

Secadores Solares Indirectos: En este tipo, el aire caliente se genera en un
colector solar y luego se dirige a una camara de secado donde se encuentran
los alimentos, esto permite un mejor control de la temperatura y la humedad,
protegiendo los alimentos de la exposicién directa al sol, lo que puede ser

beneficioso para ciertos productos sensibles.

Secadores Solares Hibridos: Combinan la energia solar con otras fuentes de
energia, como biomasa o electricidad, para garantizar un funcionamiento
continuo incluso en dias nublados, estos sistemas son mas complejos y

permiten un mayor control sobre las condiciones de secado [14].
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Deshidratadores activos Deshidratadores pasivos

Tipo integral (directo)

Tipo distribuido
(indirecto)

Tipo mixto

FIGURA 5. REPRESENTACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS PRINCIPALES TECNOLOGIAS DE DESHIDRATADORES SOLARES.

2.1.9 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN SECADOR SOLAR-
BIOMASICO.

Estos dispositivos funcionan aprovechando la radiacion solar para calentar el aire y
retirar el agua de los tejidos de los productos a secar. A continuacion, se detallan

los procesos implicados:

1. Captacion de Radiacién Solar: Los deshidratadores solares utilizan colectores
solares para captar la radiacion solar, estos colectores pueden ser simples,
como placas de absorciéon, o mas complejos, como sistemas de tubos y
reflectores.

2. Calentamiento del Aire: La radiacion solar calienta las paredes del colector, lo
gue a su vez calienta el aire fresco que entra en el sistema, este aire caliente

es entonces conducido hacia la camara de secado.
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3. Circulacion de Aire y Secado: El aire caliente circula a través de la cAmara de
secado, donde se encuentran los productos a deshidratar, la conveccion
natural o forzada (mediante ventiladores) ayuda a distribuir uniformemente el
calor y a retirar la humedad de los productos, el agua contenida en los
productos se evapora y se transporta con el aire caliente hacia la parte de la

camara de secado.

4. Evacuacion de Humedad: El aire cargado de humedad sale por la parte
superior del area de secado y se disipa en el ambiente, esto mantiene un flujo

constante de aire seco que ayuda a acelerar el proceso de deshidratacion [15]

2.1.10 CURVAS DE SECADO

Son una representacion grafica que muestra la relacion entre el contenido de

humedad de un material y el tiempo durante un proceso de secado.

Esta curva es fundamental para entender como se comporta un material al ser
deshidratado y permite optimizar las condiciones del secado para diferentes
productos [16].

Se compone de 4 fases que se describen a continuacion

Fase de Humedad Libre: Al inicio del proceso, el material tiene un alto contenido de
humedad, en esta fase la evaporacion del agua es rapida y ocurre principalmente

en la superficie del material.

Fase de Secado Constante: Durante esta fase, la tasa de evaporacién se mantiene
constante, ya que el aire circundante puede absorber toda la humedad que se
evapora, esta fase se caracteriza por una disminucion gradual del contenido de

humedad del material.
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Fase de Secado Descendente: A medida que el contenido de humedad disminuye,
la evaporacion se vuelve mas lenta y se produce una caida en la tasa de secado,
en esta etapa, el agua esta mas unida a las particulas del material, lo que dificulta

su eliminacion.

Punto de Equilibrio: Finalmente, se alcanza un punto donde el contenido de
humedad del material se estabiliza y coincide con la humedad relativa del ambiente,

conocido como punto de equilibrio
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g ‘- ‘2\\‘& :
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FIGURA 6. REPRESENTACION DE CURVA DE SECADO.

2.1.11 BIOMASA Y SUS PROCESOS PARA OBTENCION DE ENERGIA.

La biomasa se define como cualquier materia organica que proviene de plantas y
animales, esta incluye residuos agricolas, forestales, desechos organicos y cultivos
energéticos. La biomasa puede ser utilizada directamente como combustible o

transformada en biocombustibles, biogas y otros productos energéticos [17]

Las fuentes de biomasa pueden clasificarse en: 3 que son residuos agricolas

residuos forestales y cultivos energéticos
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La conversion de biomasa en energia puede realizarse a través de diferentes

procesos como son:

Combustion: La biomasa se quema para generar calor, que puede ser

utilizado para producir electricidad o calefaccion.

Fermentacion: Los azucares presentes en la biomasa se convierten en etanol

mediante procesos fermentativos.

Digestidn anaerobia: La descomposicion de materia organica en ausencia de

oxigeno produce biogas, que es una mezcla de metano y didxido de carbono.

Gasificacion: La biomasa se convierte en gas combustible a altas

temperaturas con un agente gasificante.

2.1.12 SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO.

El sistema fotovoltaico se basa en el efecto fotoeléctrico, donde la radiacion solar

incide sobre un material semiconductor (generalmente silicio), generando pares de

electrones y huecos. Este proceso da lugar a una corriente eléctrica cuando se

conectan las celdas en un circuito. [18]

Los materiales usados pueden subdividirse en:

Material Semiconductor: Principalmente silicio, que puede ser

monocristalino, policristalino o amorfo.

Capas Doping: Se utilizan impurezas para crear una region positiva (p) y una
negativa (n), formando una union p-n que es esencial para la generacion de

electricidad.

Sus principales componentes son:
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Paneles Solares: Conjuntos de celdas solares que capturan la luz solar y la

convierten en electricidad.

Inversores: Dispositivos que convierten la corriente continua (CC) generada
por los paneles en corriente alterna (CA), que es la forma de electricidad

utilizada en la mayoria de los hogares y empresas.

Sistemas de Montaje: Estructuras que sostienen los paneles solares,

optimizando su orientacion y angulo para maximizar la captacion solar.

Baterias (en sistemas autbnomos): Almacenan energia para su uso cuando

no hay luz solar disponible.

Controladores de Carga: Regulan la carga y descarga de las baterias,

protegiéndolas de sobrecargas o descargas excesivas.

Los tipos de sistemas que pueden encontrarse generalmente son:

Sistemas Conectados a la Red: Invierten energia en la red eléctrica, permitiendo

el uso de electricidad generada por otros medios cuando no hay sol.

Sistemas Auténomos: Funcionan independientemente de la red eléctrica,

ideales para areas remotas.

Sistemas Hibridos: Combinan energia solar con otras fuentes, como

generadores diésel o turbinas edlicas, para asegurar un suministro constante.

2.1.13 SISTEMA DE VENTILACION.

Los secadores solares utilizan la radiacion solar para calentar el aire, que luego se

utiliza para evaporar la humedad de los productos a secar. La ventilacion en estos
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sistemas es esencial para asegurar un flujo adecuado de aire, lo que mejora la

transferencia de calor y humedad entre el aire y los productos [19].
Se pueden dividir en 2 tipos:

e Ventilacién Natural: Utiliza diferencias en la presion del aire y temperatura para
generar flujo sin necesidad de energia externa. Se basa en la conveccion

natural, donde el aire caliente asciende y crea un vacio que atrae aire fresco.

e Ventilacion Forzada: Emplea ventiladores para mover el aire a través del
sistema, lo que permite un control mas preciso sobre las condiciones de secado

y puede aumentar significativamente la eficiencia del proceso.

2.1.14 Sistema termo solar.

La energia termo solar, también conocida como energia solar térmica, es una
tecnologia que aprovecha la radiacién solar para generar calor, el cual puede ser

utilizado directamente o convertido en electricidad.

Se basa en el principio de concentracion de la radiacion solar, a través de diversos
tipos de colectores, se captura la energia del sol y se transforma en calor, este calor
puede ser utilizado para calentar un fluido caloportador, que luego puede ser

empleado en procesos industriales, calefaccion o generacion de electricidad [20].

2.1.15 SISTEMA DE ACUMULACION TERMICA.

Los sistemas de acumulacion térmica son tecnologias disefiadas para almacenar
energia en forma de calor, permitiendo su uso posterior cuando la demanda supera
la oferta. Estos sistemas son especialmente relevantes en aplicaciones que utilizan
energia solar térmica, donde la produccion de calor no siempre coincide con el

momento en que se necesita.
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Existen 3 tipos de sistemas de acumulacion térmica que son acumulacion latente,
acumulacion quimicay la que es de gran relevancia en este proyecto la acumulacion

sensible que se describe a continuacion:

Acumulacion Sensible: Utiliza materiales como agua o roca para almacenar calor,
el almacenamiento se basa en el aumento de temperatura del medio sin cambiar de
fase, este tipo de acumulacion es comun en aplicaciones residenciales y
comerciales, donde se calienta agua en momentos de alta disponibilidad energética

y se utiliza posteriormente [21].

2.1.16 EVALUACIONES EN DESHIDRATADORES SOLARES.

Se evalla un deshidratador solar por varias razones clave que se centran en la
eficiencia, la sostenibilidad y la calidad del producto final. A continuacion, se detallan

los principales motivos para realizar estas evaluaciones:

e En cuanto a la eficiencia energética se realiza un monitore6 de variables
termodinamicas: la evaluacién permite el monitore6 de variables como la
irradiacion solar, la temperatura del aire y la humedad relativa, que son

fundamentales para determinar la eficiencia del proceso de deshidratacion.

e En calidad del producto, para relacionar temperatura y humedad y dando lugar
a las evaluaciones no sol6 identifican deficiencias, sino que también permiten
desarrollar propuestas para mejorar el disefio y funcionamiento del
deshidratador, asegurando su viabilidad econdmica y técnica en el mercado

local.

2.1.16 ECUACIONES QUE DESCRIBEN EL COMPORTAMIENTO DE UN
DESHIDRATADOR SOLAR.

El comportamiento de estos dispositivos se puede describir mediante diversas

ecuaciones matematicas que modelan la transferencia de calor y masa, algunas de
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las ecuaciones mas relevantes utilizadas en la evaluacion y disefio de estos

sistemas son las que se describen en este apartado:

Balance energético:
Qg =m - Cp: (Tout — Tin)
Donde:

Qg: es el calor ganado por el aire (W).
m’: es el flujo masico del aire (kg/s).
Cp . es la capacidad calorifica del aire (J/kg-K).

Tout y Tin : son las temperaturas del aire a la salida y entrada del deshidratador,

respectivamente.

Ecuacién de Conveccion:
Q=h-A-(Ts—Ta)
Donde:
Q : es el calor transferido (W).
h : es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W/mz2-K).
A: es el area de la superficie de intercambio térmico (m2).
Ts : es la temperatura de la superficie del deshidratador (K).

Ta :es la temperatura ambiente (K).
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Ecuacion para el Flujo Masico de Agua Evaporada
R=hp-(w—we)

Donde:

R : es latasa de secado (kg agua/kg materia seca/minuto).

hD: es el coeficiente de transporte de masa (m?/s).

w : es el contenido de humedad del sélido hiumedo.

we : es la humedad especifica del aire entre la entrada y salida.

CAPITULO Ill METODOLOGIA DE CONSTRUCCION DEL SECADOR SOLAR
HIBRIDO- BIOMASICO

Este capitulo describe toda la parte de ensamble y procedimientos de construccion
implicados el desarrollo y procedimiento del secador solar hibrido biomasico
pensando en que se garantice un buen desempefio del prototipo y, al mismo tiempo,
faciliten la implementacion de un proceso de construccion y evaluacion de manera

practica y efectiva.
3.1 MATERIALES Y HERRAMIENTAS.

En cualquier proyecto, ya sea en el &mbito de la construccion, la artesania, la
ingenieria o la ciencia, la eleccion adecuada de materiales y herramientas es
fundamental para el éxito y la calidad del resultado final, es por eso que como primer
paso se seleccionaron los materiales y herramientas adecuados para la

construccion del dispositivo.
3.2 CONSTRUCCION DEL DESHIDRATADOR SOLAR- HIBRIDO BIOMASICO.

Después de seleccionar los materiales y las herramientas, se procede a la

construccion del dispositivo disefiado. Este apartado se centra en los pasos que
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guian la planificacion y ejecucion para todos los subsistemas que integran al

secador solar biomasico.

3.2.1 SUBSISTEMA DE CAMARA DE SECADO O DESHIDRATACION DE
PRODUCTOS.

Es importante contar con una camara de deshidratacion pues es un sistema
disefiado para eliminar la humedad de los alimentos u otros materiales, para poderla

construir se realizaron los siguientes pasos.

Primero se hace el montaje de toda la estructura interna y de la cAmara de secado
donde se ponen y acomodan las paredes aislantes del sistema que es la base del
dispositivo, asi también se realiza el acondicionamiento del techo para que también

sea aislante y permita mantener el calor.

Otra parte importante en el sistema son las puertas que daran acceso a poder
colocar los productos a deshidratar para ello se acoplan en el espacio determinado,
asi como también los aditamentos que hardn mejor su funcionamiento ya que como

las puertas abren hacia arriba necesitan de un soporte y otros detalles.

Después de tener ensamblada el area de deshidratacion es muy importante
asegurar el recubrimiento y aislamiento térmico en las uniones de las paredes y el
techo para evitar pérdidas de calor como de temperatura que afecten el rendimiento
del dispositivo.

3.2.2 SUBSISTEMA ENERGETICO BIOMASICO.

Este subsistema es el que se encargara de producir el calor a través de la biomasa
haciendo el ensamble de una camara de combustion disefiada para maximizar la
eficiencia del proceso de combustidn, esto se logra mediante un disefio que optimiza
la mezcla de aire y combustible, permitiendo que la biomasa se consuma de manera

mas completa, siendo parte de uno de los subsistemas que ayudaran a reducir la
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dependencia de la radiacion en el proceso de secado, llevando el siguiente

procedimiento que dividiremos en 3 partes fundamentales.

3.2.2.1 CAMARA DE COMBUSTION.

Para realizar este subsistema se piensa en el acomodo e implementacion del disefio
que previamente fue establecido y con esa idea ya se trabaja algo en concreto.
Procedemos ir acomodando dentro de la cadmara de secado la camara de

combustion para observar la distribucion de espacio final entre ambas piezas.

En este sentido se iran haciendo pruebas preliminares del acomodamiento y fijacion
y cuando ya se adapte a lo que se busca se proceden y verifican fugas y conexiones

gue no permitan el correcto funcionamiento.

3.2.2.2 CHIMENEA RADIANTE.

Una chimenea se encarga de evacuar gases no deseados, hay muchos modelos,
pero se opto por uno de cajon dado que debe conectar con la cAmara de combustién
desde debajo de la camara de deshidratacion hasta el exterior para ello hace el
ensamble del cajon. Una vez hecho el cajon se hacen pruebas preliminares para
acomodar todo dentro de la cdmara de deshidratacion atravesando toda la cAmara
verificando que todo esté en su lugar.

Posterior a ello se hace el montaje horizontal y vertical de la chimenea fijando todos
los puntos y se lleva a cabo también la verificacion de fugas y conexiones que no
permitan la correcta extraccion del humo. Se ajustan ultimos detalles de estética y
funcionamiento y nuevamente se deben hacer los aislamientos correspondientes de

calor para que tampoco existan fugas.

3.2.2.3 SISTEMA DE RESPALDO Y ACUMULACION TERMICA.
Este sistema se implementod sobre la chimenea radiante para sostener las piedras
y transferirles el calor, para lograr eso se tiene que tomar medidas para un soporte

como refuerzo estructural.

Reforzada la estructura se realiza un cajén de lamina que es el que llevara las

piedras por dentro para que se puedan calentar. Este cajon debe tener agujeros
21



para que cuando el aire entre dentro de él se pueda disipar el calor absorbido,
logrando que este pueda subir hacia los productos en deshidratacion, para ello se
perfora la tapa permitiendo que a través de los agujeros tenga una mejor circulacion

del aire caliente.

Se seleccionaron piedras de rio porque tienen mejor acumulacién térmica. Las

pierdas se recolectaron en un rio a las orillas del municipio de Chicoasén.

3.2.3 SUBSISTEMA ENERGETICO FOTOVOLTAICO AUTONOMO.

Para evitar inconvenientes en el funcionamiento por acceso a energia eléctrica en
el sistema de circulacion forzada del deshidratador se implementa un sistema

fotovoltaico autbnomo para el suministro de energia eléctrica.

En su instalacién se colocaron estructuras y soportes para los paneles arriba del
techo del dispositivo, posteriormente se realiza el montaje de los paneles
fotovoltaicos para los anclajes y soportes del sistema. Se continla haciendo la
conexion y ponchado de la instalacion fotovoltaica para permitir la conexion a los

demas equipos.

Para mayor seguridad de los componentes del sistema se procede con la creacion
de estructura garantizando que también estén protegidos de factores climatolégicos.
Con la estructura se puede ahora realizar la conexion de los componentes del
sistema que son el inversor, la bateria y controlador. Después se revisan

componentes y se procede a probar el sistema.

3.2.4 SUBSISTEMA DE CIRCULACION FORZADA.

El secador cuenta con un termotanque adecuado para que caliente el aire por medio

de energia termo solar antes de entrar a la camara de deshidratacion.

Bajo este concepto se toman medidas del termotanque para hacer modificaciones
necesarias en su estructura y permitir hacer un buen sistema de circulacion bajo el

disefio de un peine inyector de aire.
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En las adecuaciones procedemos a probar el ensamble del peine inyector de aire.

Para realizar el peine se marcan, perforan y soldan tubos de aluminio sobre la
estructura. Cuando esté ya se acoplo se realizan las pruebas de funcionamiento de

distribucion del aire dentro del peine.

Para que la estructura pueda estar dentro del termotanque se realizaron las
incorporaciones de estructuras que ayuden dando soporte, asi como la subida del

termotanque al techo y nuevamente el ensamble adentro arriba del sistema.

Se lleva a cabo la limpieza y verificacion de los tubos al vacié que se usaran. Se
procede a hacer el ensamble de los tubos al vacié para lograr que la estructura del
peine inyector quede dentro de ellos. Y que el aire pueda interactuar de manera
adecuada. De esta manera se ejecuta el ensamble y soldado de los tubos por donde
fluird el aire de todo nuestro sistema de circulacién forzada. Asi como también se
realiza el aislamiento térmico de todas las tuberias por donde circulara el aire y

finalmente se colocan los extractores de humedad.

3.2.5 EVALUACIONES PRELIMINARES.

Para llevar a cabo las evaluaciones preliminares lo primero que se determinan son
las variables a evaluar esto se llevd a cabo una extensa revision bibliografica.
Después se seleccionaron los dispositivos adecuados para monitorear las variables
dentro de la cAmara de secado y fuera de ella.

Se haran evaluaciones en vacio permitiendo monitorear el comportamiento del
dispositivo utilizando primero la tecnologia de bioenergética, después la tecnologia

termo solar y por ultimo la combinacion de ambas.

Finalmente se realizaran gréaficos para hacer un andlisis de las evaluaciones

realizadas al dispositivo.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION.

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de la construccion del
secador solar hibrido, asi como la descripcion de evaluaciones preliminares y

graficos de la temperatura alcanzada en nuestro dispositivo.

4.1 MATERIALES Y HERRAMEINTAS

Se muestran a detalle los materiales y herramientas usados en la construccion del

dispositivo, asi como una breve descripcion en el apartado de anexos

4.2 SUBSISTEMA DE SECADO O DESHIDRATACION DE PRODUCTOS
(CAMARA DE DESHIDRATACION).

Se hizo el montaje de toda la estructura interna y de la camara de secado para ello
lo primero que se realizd es el montaje del anaquel (estructura de soporte) puesto
gue es una estructura solida y resistente. Posteriormente se acoplan las paredes

aislantes del multipanel a la estructura.

Al instalar el primer panel, nos aseguramos de que esté perfectamente alineado y
cuadrado para ir acomodando los siguientes tramos. Para la instalacién se usaron
tornillos hexagonales de 4 pulgadas, asegurando que atraviesen la estructura del
multipanel quedando dicho multipanel fijado a la estructura.
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FIGURA 7. MONTAJE DE LAS PAREDES.

Posteriormente se realizé el acondicionamiento del techo para ello se usaron 4
laminas primero se usaron 2 laminas en la parte de abajo, encima se colocé fibra
ceramica y arriba de la fibra se colocaron otras 2 laminas, haciendo asi el techo
térmico logrando aumentar la capacidad de aislamiento dentro de la camara de
secado. Para manejar y cortar la fibra ceramica es importante usar guantes porque

es un material agresivo a la piel y que debe manipularse con precaucion.

FIGURA 8. CORTE Y RELLENO DE FIBRA CERAMICA PARA EL TECHO.
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FIGURA 9. VISTA LATERAL DEL ADITAMENTO TERMICO PARA EL TECHO.

Posteriormente el techo térmico se fija a las paredes de la camara de

deshidratacion.

FIGURA 10. ESTRUCTURA INTERNA DE SOPORTE EN EL TECHO.

Después de subir el techo se realiza un sellado general del mismo y de su unién

con las paredes para evitar pérdidas de calor.

FIGURA 11. SELLADO GENERAL DEL TECHO.

Posteriormente se acomodaron las puertas junto a sus aditamentos usando 2 pares
de bisagras de camién puesto que son las que soportaran todo el peso del material
y deben ser resistentes para que soporten la friccion de abrir y cerrar
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constantemente. De igual manera se nivelan ambas puertas, se marca donde iran
las bisagras y se perfora para atravesar los tornillos para su sujecion con la camara

de secado.

Para tener un mejor control de las puertas se colocaron 2 soportes de tubos de
aluminio una a cada lado, para evitar que las puertas se levanten se les coloc6 un

cerrojo por la parte de abajo

FIGURA 12. PUERTAS Y ADITAMENTOS.

Después de instalar la puerta se hizo el recubrimiento y aislamiento térmico de la
camara de secado, para evitar fugas de calor se cubrieron las uniones del multipanel
por la parte exterior con angulos de aluminio fijados con pijas autotaladrables y por

la parte del techo se us6 poliuretano también entre las paredes y el techo.

FIGURAS 13 Y 14. FIJACION DEL RECUBRIMIENTO Y AISLANTES TERMICOS

4.3 SUBSISTEMA ENERGETICO BIOMASICO
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4.3.1 CAMARA DE COMBUSTION
Se construyo una camara de combustion para biomasa que es fundamental en la

generacion de energia térmica como respaldo al sistema térmico solar. Dentro de la
camara de combustién se implementé un sistema que permite la entrada controlada

de aire primario y aire secundario, tal como se observa en las figuras 73y 74

El disefio consta de una lamina en forma de zigzag lo que obliga a que el aire de
entrada sol6 circule hacia la salida y no retorne el humo. De esta manera se logra

mayor eficiencia.

FIGURA 15 Y 16. SISTEMA DE AIRE INTERNO EN CAMARA DE COMBUSTION.

Se realiz6 el ensamble de la camara de combustién, asi como el aislamiento térmico
y recubrimientos. Se usaron ladrillos y fibra cerdmica para que también tenga

aislamiento térmico

FIGURA 17. ENSAMBLE DE LA CAMARA DE COMBUSTION.
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Se implemento el acomodamiento de la camara de combustion dentro de la cAmara
de secado para que quede centrada y se proceda a acomodar los demas

componentes que van junto con ella.

FIGURA 18. PRUEBAS DE CAMARA DE COMBUSTION EN CAMARA DE SECADO.

4.3.2 CHIMENEA RADIANTE.

Se realizé un ensamble de la chimenea radiante que esta constituida de laminas
galvanizadas, sus dimensiones son de 1.60 m de largo por 1.80 m de alto y 0.50 m
de ancho.

La chimenea se acoplé con la camara de secado. Posteriormente se realizo el
montaje de la estructura y se procedié a fijar, encajonar y sellar con pijas

autotaladrables como se observa en las figuras 77 y 78.
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FIGURAS 19 Y 20 FIJACION PREELIMAR DE LA CHIMENEA

A continuacion, se hizo un gorro o sombrero que nos sirve para evitar que en
condiciones climatoldgicas de lluvia el agua no entre en la chimenea, para ello se
midié el ancho y largo de la parte superior del tubo de la chimenea donde se
colocaréa el gorro, asegurando que se afadieran unos centimetros adicionales a

cada lado para que el gorro tenga un buen ajuste y proteccion.

Con la regla y el lapiz, se traza un cuadrado en la lamina galvanizada con las

dimensiones anteriores, mas los margenes adicionales.

Se usaron las tijeras para cortar el metal y se cortaron cuatro tiras rectangulares de
lamina galvanizada que formaran las paredes laterales del gorro para poder fijarlo y

que tenga soporte.

FIGURA 21. GORRO DE LA CHIMENEA.
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Ademas, se encendio la cAmara de combustion para corroborar que el sellado fuera
el adecuado y que no existiera salida del humo por las partes laterales de la

chimenea.

s

FIGURAS 22 Y 23 PRUEBAS DE LA CAMARA DE COMBUSTION

Para evitar ceder calor al ambiente por la parte trasera de la chimenea se coloco
una lamina y se rellené con fibra de cerdmica, para fijarla se usaron nuevamente

pijas autotaladrables.

FIGURA 24. LAMINA DE AISLAMIENTO TERMICO DE LA CHIMENEA
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4.2.3 SISTEMA DE RESPALDO Y ACUMULACION TERMICA.

Nuestro sistema de acumulacién térmica funciona tanto con el sistema

bioenergético y como con el sistema termo solar.

SISTEMA DE RESPALDO Y ACUMULACION TERMICA CON SISTEMA
BIOENERGETICO.

Las piedras de rio son un material natural que se utiliza en sistemas de acumulacion
térmica, este tipo de sistema aprovecha la capacidad de las piedras para almacenar
y liberar calor, lo que se conoce como disipacion. Al mantener contacto con una
superficie caliente como lo es la chimenea radiante estas iran acumulando calor y
después de dejar de poner biomasa en la camara de combustion las piedras
ayudaran a mantener las temperaturas adecuadas dentro de la camara de

deshidratacion.

Para el sistema de acumulacion térmica se construyé un cajéon de lamina
galvanizada con soportes donde se colocaron las piedras en funcion del peso de
cada una, este cajon se coloca encima de la chimenea para recibir el calor radiante

de esta y asi almacenarlo en las piedras.

FIGURAS 25 Y 26. ESTRUCTURA Y ENSAMBLE DEL SOPORTE PARA EL SISTEMA DE ACUMULACION TERMICA.
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FIGURA 27. DISTRIBUCION PREVIA DE LAS PIEDRAS.

SISTEMA DE RESPALDO Y ACUMULACION TERMICA CON SISTEMA TERMO
SOLAR.

Se hace un orificio en el cajon de ldmina donde ingresara el tubo de salida de aire
caliente que baja del sistema termo solar, esto permite que el fluido tenga contacto
con las piedras logrando que al pasar por ellas circule de tal manera que permita la
acumulacion de calor en las piedras y su paso hacia los productos en la camara de
deshidratado.

A la tapa del cajon de lamina donde estan colocadas las piedras se le realiza
perforaciones para que el aire caliente que baja del colector llegue a las piedras y

asi sea mas facil el intercambio de calor entre las piedras y la superficie.
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FIGURAS 28 Y 29 PROCESO DE PERFORACION DE LA LAMINA.

4.4 SUBSISTEMA ENERGETICO FOTOVOLTAICO AUTONOMO.

Para el suministro de energia eléctrica de los dispositivos usados en el sistema de
circulacion forzada se implement6 un sistema fotovoltaico autbnomo constituido por
2 paneles fotovoltaicos de longi LR5-72HPH-540-560M cada uno, un controlador
solar de carga MPPT epever 40, un inversor DeWalt 1000W una bateria Litio Fosfato
de hierro Cycle 12,8 Vdc 100 Ah. Conectados en paralelo pues el voltaje se
mantiene constante a través de todos los paneles logrando que la conexion en

paralelo sume las corrientes generadas por cada panel.

En primer lugar, se colocaron 2 rieles sobre el techo del secador que sirven como

estructura de soporte de los médulos fotovoltaicos
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Figura 30. Estructura de los paneles fotovoltaicos.

Una vez instalados los rieles, se proceden a subir los paneles fotovoltaicos. Para
este proceso se necesito la ayuda de varias personas puesto que son pesados y

también para un mejor manejo y acomodo de los mismos.

Figuras 31y 32. Instalacién de los médulos fotovoltaico.

Después de subir los paneles se procede al anclaje y aseguramiento de los mismos.
También se realiza con la ayuda de otra persona para que puedan quedar bien

ajustados los anclajes.
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FIGURA 33 Anclaje de los médulos a la estructura.

Posteriormente de fijar los médulos se realiza el ponchado de los cables y su
conexién en paralelo para mantener el voltaje y aumentar la corriente esto para que
el voltaje se mantiene constante a través de todos los paneles, lo que significa que
si un panel genera menos energia permitiendo sumar las corrientes generadas por
cada panel dando como resultado que se mantenga el mismo voltaje. Para ello se
uso cable fotovoltaico calibre 12 y conectores MC4 hembra y macho, todo esto con

ayuda de pinzas y una ponchadora.

Figura 34. Conexion de los paneles fotovoltaicos.

Se realiz6 una estructura de madera que dara soporte a los componentes del
sistema solar autbnomo para mayor seguridad y se pintd para tener una mejor
estética.
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Figura 35. Pintado de la estructura de los componentes del sistema fotovoltaico.

Una vez instalados los componentes en la estructura de madera se procede a hacer

la conexion de los modulos con el controlador y la bateria y esta con el inversor.

FIGURA 36. CONEXION DE CONTROLADOR.

Se realizd un techo a la estructura de madera para evitar que los componentes se

mojen y estén a la intemperie.
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Figura 37. Sellado del domo de los componentes.

4.5 SUBSISTEMA DE INYECCION, ADECUACION Y EXTRACCION DE AIRE.

Para la realizacion del sistema de inyeccion, adecuacion y extraccion de aire se
realiz6 una estructura de PTR unida con tubos de aluminio a la que coloquialmente
le llamamos peine. Esta estructura fue colocada dentro del termotanque
atravesando su largo y sobresaliendo los tubos de aluminio que posteriormente se

introdujeron dentro de los tubos al vacio

Figuras 38 y 39. Pruebas del peine inyector del aire perforacién del termotanque.

Se lleva a cabo la instalacién de dos estructuras metalicas en los laterales de

nuestra cAmara de secado para posteriormente instalar el termotanque.
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Figura 40. Instalacion del sistema.

Una vez implementado el termotanque se colocan los tubos al vacio que
previamente se limpiaron de la acumulacién de polvo y se verificé que estuvieran
en buen estado. Los tubos se colocaron con mucha precaucion en los espacios
establecidos, cabe mencionar que esto se hace con ayuda para tener mejor control
y manejo, asi como por seguridad, porgue son tubos de cristal y se debe guardar

precaucion.

Al colocar los tubos es recomendable que se use algun lubricante en las puntas

facilitando el acomodamiento de estos con el termotanque.

Figuras 41y 42. Instalacion de los tubos al vacio.
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Después de colocar el termotanque y acoplar los tubos al vacio se procedio con el
ensamblado de las tuberias de entrada y salida de aire con las uniones de aluminio

y se soldaron para evitar que el usuario tenga un accidente.

Luego se realizo el sellado y aislamiento para el aire caliente y mantener eficiencias
altas donde se usaron también fibra ceramica y silicon de alta temperatura y se
recubren con mas aislantes y otros materiales como poliuretano y cinta de aluminio

en la parte de la salida de aire caliente.

Figuras 43 y 44. Recubrimiento térmico.

Finalmente se hizo un orificio en la pared lateral derecha para colocar un
extractor de aire que ayuda a expulsar la humedad de la camara de secado. El
lugar del orificio se hizo estratégicamente en el punto de mayor acumulacién de

humedad dentro de la camara de secado. Para ello se utiliz6 un taladro

inaldmbrico y una broca con saca bocado de 4 pulgadas.

Figuras 45 y 46. Colocacién del extractor.
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4.6 EVALUACIONES PREELIMINARES DEL SECADOR HIBRIDO SOLAR
BIOMASICO.

Seleccion de variables.

Como se mencioné en la metodologia en primer lugar se identificaron las variables

de medicion, estas son la temperatura, la humedad, peso de la lefia y tiempo.
Seleccion de equipos de medicion.

Los equipos de medicion que se usaron para las pruebas son los siguientes,

tomando en cuenta su margen de error.

Equipo y/o sensor Margen de error y rango
Registradores de temperatura y humedad | £0.5°C en elrango de -20 °Ca 50 °Cy 1
del modelo USB-502-LCD °C fuera de este rango y 3% HR en el

rango de 20% a 80% HR y +5% HR fuera
de este rango
De 0°C a 100 °C: £0.38 °C (max), +0.11 °C
Datalogger Measurement Computing USB- | (tipico). Y de 100 °C a 300 °C: £0.39 °C
TEMP-AI (méx), £0.12 °C (tipico).

Termopares tipo K De -40 °C a 1000 °C: +2.5 °C o0 +0.0075 *
(t). y De 1000 °C a 1200 °C: +2.5 °C o
+0.0075 * (1).
Bascula 0.6kg (600 g) como desviacion maxima del
peso real

Tabla 1 Margen de error de sensores y equipos de medicion

Evaluacion en vacio.
La evaluacion se llevo a cabo con la siguiente metodologia.

1. Evaluacién en vacio con camara de combustion.

a) Se establecieron 4 puntos de monitore6é con los termopares tipo k para medir
temperatura de la entrada del aire caliente, la temperatura en superficie de las
piedras del sistema de almacenamiento térmico, la temperatura al centro de la

camara de secado y la temperatura emitida por la chimenea. Ademas, se
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b)

utilizaron 2 registradores de datos tipo USB para medir la temperatura y

humedad en el centro de la camara de secado y en el exterior del deshidratador.

Con los puntos de medicion establecidos se procedié a instalar el programa
InstaCal para medir y monitorear la temperatura en tiempo real con los sensores
tipo K. También se instalé el programa EasyLogUSb para recabar los datos de

temperatura y humedad de nuestros registradores tipo USB.

Una vez establecidas las variables a medir, la adquisicion de los equipos de
medicion y la colocacion de estos en los puntos requeridos, se procedié a
realizar una prueba para determinar el consumo total de lefia que el dispositivo
requiere para mantener una temperatura estable. Para ello se pesaron
inicialmente 5kg de lefia y se midio el tiempo en que tardaba en consumirse que
fueron 50 minutos hasta que sélo quedaron brasas. Si se esperaba hasta este
tiempo en el en las mediciones se observé que abrian picos al subir y bajar la
temperatura de forma brusca por lo que no se lograba mantener un valor de
temperatura constante, para evitar esto y mantener una temperatura estable se
determind iniciar con 5kg de lefia y después de 15 minutos ir introduciendo 1
lefio de entre 800gr y 1kg para que la flama de combustion permaneciera

adecuada.

Temperatura en el centro

de la cdmara e secado

Temperatura del aire que
se encuentra en contacto
con la chimenea

Centro de la camara de Temperatura
secado del aireala
entrada de
la cdmara de
secado

\ Cémara de combustién

Temperatura en la superficie de las piedras

Figura 47 Circulacion del aire dentro del dispositivo y ubicacion de los sensores de medicion
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4.7 Resultados obtenidos
Evaluaciéon del deshidratador con el sistema de biomasa.

Se inicio la primera evaluacion de secado usando el sistema de biomasa a las 8:30
am cuando aun no hay tanta presencia de radiacioén solar y con lo establecido en
pruebas anteriores se ocupan 5 kg de lefia para empezar a estabilizar la cAmara de
deshidratacion entre 70 °C y 75 °C, para la prueba se cubrio el sistema termo solar

simulando las no presencia de radiacion solar.

El flujo forzado que entra al sistema es un estimado de 2.7 m3/min ayudando a
garantizar la temperatura estable. Luego que se consume la biomasa inicialmente
introducida no se introduce mas biomasa para que pueda el sistema de acumulacion
térmica iniciar su proceso de liberacion de calor sensible manteniendo la
temperatura. Es importante sefialar que la entrada de lefia sera sellada para evitar
circulaciéon de aire fresco o del ambiente cuando ya sélo queden las brasas.

Esta evaluacion que fue solamente con biomasa se monitore6 durante 8.5 horas
con operacién continua del sistema tomando datos de temperatura cada 5 minutos
y usando un total de 15 kg de lefia. Para establecer la circulacion del aire el soplador
se activd cada 10 minutos operando en intervalos de 5 minutos a potencia
intermedia y generando un flujo de aire de 0.5 a 1m3/min. Obteniendo los siguientes

datos:

80.00
65.00
50.00
35.00

20.00

N o MNnNoOoOMOLMLOMNOMMONMONMNOMLO MO OO O WL OO WM O Wm o Wm
N MW O 0O A AN T INNOOO I N T ON~NOOODOAN MWLM OO AN NN 0 O
I A A AN AN AN AN AN AN AN OO MmO N NN T NN

e T Cmara de secado
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Figura 48. Relacion entre tiempo y temperatura prueba 1.
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Figura 49 Comportamiento De La Humedad durante la prueba 1
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Mostrando que se inicia el proceso en el secador con un precalentamiento de 30

minutos incrementando la temperatura desde 26 hasta 75, Luego se garantiza un

suministro constante de lefia durante 4h alcanzando un maximo de temperatura de

75 grados a partir del cual dicha temperatura comienza a disminuir debido a que se

deja de suministrar la lefia empezando con proceso de enfriamiento.

Evidentemente a incrementos de temperatura corresponden una disminucién de la

humedad relativa.

i

00

S-Solar Biomas

---Temperatura --- Humedad

FIGURA 50. Relacion entre temperatura y humedad prueba 1.
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Si relacionamos los 4 puntos de medicién podemos observar que el punto de calor
mas alto es cerca de la chimenea radiante, debido al flujo de calor por radiacion.
Esto indica que poner productos muy cerca de ahi podria hacer que se quemen los

productos pues hubo momentos donde ese sensor marcaba los 100°C.

110.00
100.00
50.00
80.00
70.00
60.00
50.00

40.00

Temperatura (2 C)

30.00

20.00

Tiempo (Min)

FIGURA 51. Relacidn entre las 4 temperaturas monitoreadas durante la prueba 1.

Tanto la temperatura de entrada como la del centro de la camara de secado tienen
un comportamiento similar y se mantienen con una diferencia de apenas 5° C como

promedio durante las primeras 4h.

Es decir, el proceso de calentamiento es debido al proceso de acumulacion térmica
que va ocurriendo en el interior de la camara de piedras acumuladoras. Por dénde
va entrando el aire antes de ingresar a la camara de secado, sin embargo, a partir
de que se termina el suministro de lefia ya la diferencia de las temperaturas se
comienza a duplicar superando incluso los 10°C de diferencia. Es te
comportamiento ocurre porque la chimenea radiante baja su intensidad en la

emision de calor.
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A pesar de haber suspendido el suministro de lefia la chimenea tiene energia
remanente que continda liberando en forma de calor por radiacion lo cual hace que

la disminucion de la temperatura no sea brusca.

T Chimenea
120.00
100.00 g
oOOO
e O%
60.00
40.00
20.00
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70

FIGURA 52. Variacion de temperatura del aire que se encuentra cercano a la chimenea

En la segunda evaluacion se monitore6 Unicamente el sistema termo solar de 20
tubos al vacio durante 4.5h debido a las horas y aprovechamiento de la radiacion
del dia. Mencionando que fue un dia nublado debido a la época del afio en que nos
encontramos. El soplador estuvo operando en intervalos de 5 minutos de operacion

por 10 de descanso y se obtuvieron los siguientes datos:
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FIGURA 53. Variacion de la temperatura en cdmara de secado durante prueba 2.

Eso permite decir que este sistema aporta mucho menos temperatura que el
sistema de biomasa debido a que no se tuvo una incidencia solar alta, y que
realmente si se quisiera usar solo este sistema para el deshidratado por el momento

no se podria porque el calor que se integra a la camara de secado es muy poco.

Debido a la radiacion obtenida en estos dias como se observa en la grafica de del

area metropolitana. Pues en su punto mas alto fue de apenas 766 W/m2,

Hora: 12:00
Radiacion solar: 766

Alba: 6:14 | Ocaso:17:38 [l Total: 4665 w/m?

FIGURA 54. Radiacidn solar en Tuxtla el dia del experimento.
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En el andlisis de la figura 104 se observa que no se pueden lograr temperaturas

adecuadas para lograr un buen proceso de secado, debido a que la temperatura

aumenta, pero no lo suficiente por la baja radiacion solar del dia.

“C

80.0

60.0

40.0

200

0.0

S-Solar Biomas

10:00:00 12:00:00

---Temperatura  --- Humedad

14:00:00

FIGURA 55. VARIACION ENTRE TEMPERATURA Y TIEMPO PRUEBA 2.
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<4600

4 20.0

0.0
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Y finalmente se hizo la tercera evaluacion del secador con los sistemas combinados

es decir biomasa y sistema termo solar. La evaluacion se realizé durante 8h

iniciando con la lefia y después de cierto tiempo mientras hubo radiacion solar sol6

se estuvo inyectando el aire caliente del sistema termo solar como respaldo para

poder mantener la temperatura.
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FIGURA 56. Variacion de la temperatura y el tiempo prueba 3.

Si observamos en la grafica anterior se observa que la temperatura de entrada es
mas alta en comparacion de las mediciones pasadas esto debido que al combinar
el aire del sistema termo solar que sale algo caliente hace que el calor suba a los
productos y circule por la cAmara de deshidratacion logrando que la temperatura en
el interior de la camara sea adecuada porque se mantiene entre los 60° y 80°C,
debido a que son evaluaciones en vacio se debe alcanzar una temperatura un poco
mas alta pues cuando el sistema tenga carga de productos estos bajardn y

absorberan la temperatura en un rango de entre 10°y 15° C.

La figura ademas muestra que el efecto de usar la lefia dispara la temperatura y que
al acabar el suministro de lefia y continuar solé con procesos de aire caliente del
termo tanque provoca que la temperatura aumente y se mantenga incluso hasta
después de 5h. Usando lefia el sistema de almacenamiento térmico cumple
completamente su objetivo pues al ingresar aire tibio a través de las piedras esto
hace que el aire dentro de la cAmara de secado siga manteniendo la temperatura
incluso logrando un aumento significativo. Mientras que la temperatura en la

chimenea también cambia porque es la que tiene contacto directo con las piedras y
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al disipar el calor de su interior también una parte se transfiere al metal logrando

gue aun se emita cierta radiacion a lo largo de ella.

De igual manera si observamos la grafica de la figura 118 se aprecia que la

temperatura en aumento provoca una disminucion de la humedad, haciendo que

Seéa un

80.0

60.0

“C

40.0

20.0

0.0

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

ambiente idéneo en el deshidratado de productos.

S-Solar Biomas

80.0

0.0

40.0

20.0

| | a o
10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00

FIGURA 57. Variacion de temperatura y humedad prueba 3.
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FIGURA 58. Comparacién de temperatura monitoreadas en las 3 pruebas realizadas.
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Y finalmente si se realiza la comparacion entre cual de las 3 maneras podria ser
mas eficiente al momento de operar el dispositivo con productos, podemos observar
gue de acuerdo a los datos lo ideal seria combinar las tecnologias puesto que si en
la mafiana este nublado o es una estacion con menor incidencia solar se arranca el
proceso de secado usando la camara de combustion y si luego tenemos incidencia
solar ya podemos sol6é ir manteniendo la temperatura dentro de la camara de

secado. Reduciendo dependencia de energia térmica para el deshidratado.

CONCLUSIONES

Se obtuvo el prototipo de un secador-hibrido solar biomésico para que a futuro se
pueda implementar y cubrir las necesidades que se tienen en relacion al desperdicio

monetario y de produccion con agricultores locales.

Ademas, se obtuvieron pruebas preliminares del dispositivo quedando demostrado
su viabilidad para el deshidratado de productos. Todas Alcanzando las metas y
objetivos propuestos, pues las evaluaciones confirmaron la eficacia del dispositivo.
Las pruebas indican que la biomasa que se utiliza como sistema de respaldo genera
temperaturas de hasta 50° C en 30 minutos usando un kilo de lefia. Esto permitiendo
un ahorro significativo en consumo biomasico sin completa dependencia de la
radiacion solar haciendo que los procesos de deshidratado ya no estén sujetos a un
sol6 tipo de tecnologia y se puedan aprovechar de manera mas eficiente lo que la
mayoria de las personas tienen como recursos accesibles para generar beneficios

econdémicos y ambientales
TRABAJOS A FUTURO

e Evaluar el secador en condiciones reales de operacion.

e Evaluar los productos después de secarlos en el dispositivo.
e Implementar el dispositivo en comunidades rurales.

e Hacer difusion de la tecnologia.

e Implementar patente.
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ANEXOS

Se describen los materiales utilizados en el proceso de construccion a detalle

Materiales Descripcion Figuras de referencia
Se utiliz6 material multipanel para la elaboracion de las paredes
del dispositivo ya que tiene grandes caracteristicas de aislamiento
Multipanel térmico y resistencia.
Para el techo se utilizd este material porque ofrece una alta
resistencia ante impactos y condiciones climaticas extremas.
Lamina Roja Ademés de buen aislamiento térmico, ayudando a mantener
Ondulada temperaturas de la camara de secado.

Anaqguel de metal

Para la estructura interna del dispositivo se seleccion6 un anaquel
gue tiene un recubrimiento de pintura electrostatica que le
proporciona proteccion contra la corrosion.

Se uso para evitar que las puertas de la cdmara de secado estén en
su lugar y no se levanten. Permitiendo un mejor aislamiento del

Cerrojo calor.
Para las puertas se utilizaron este tipo de bisagras dado que son
Bisagras de mas resistentes y soportan todo el peso de la puerta.
camion
Para el peine del sistema de circulacion de aire se usaron tubos de
Tubos de aluminio y también se usaron para la circulacion del aire a
aluminio temperatura ambiente y aire caliente.
Se usaron coples de para unir los tubos de aluminio en el sistema
Coples de de wventilacion y se introdujeron dentro del sistema de
aluminio calentamiento de aire.
Se us6 para sellar varias cosas por ejemplo las ldaminas del techo ,
Silicon de uso 0 el espacio del policarbonato donde quedaron acomodados en los
general componentes del sistema autbnomo.
Se utilizaron para hacer las estructuras internas en el soporte en
PTR verde el techo, asi como para el sistema de almacenamiento térmico, y
galvanizado también para el peine inyector de aire.
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Electrodos

Se usaron para soldar varios componentes como los tubos del
peine inyector de aire, los tubos de entrada de circulacion al
sistema y las estructuras que se hicieron de soportes.

20 Tubos al vacio

Son los encargados de calentar el aire en el sistema termo solar.

Estructura del
termotanque

Se us6 para dar soporte a los tubos al vacio, el peine inyector de
aire y todo el sistema de calentamiento de el mismo.

Termotanque de
20 tubos

Se encarga del almacenamiento de calor y lo transfiere hacia la
camara de secado.

Empaques de
Silicon para
calentador solar

Ayudan a la hermeticidad de los tubos al vacio cuando estos se
colocan en el termotanque.

Piedras de rio

Se usaron piedras de rio en el sistema de almacenamiento térmico
pues tienen una buena capacidad para almacenar calor debido a
su masa y densidad.

Roscas de
aluminio

Se usaron roscas para poder unir los tubos de aluminio que iban a
estar adentro de los tubos al vacio en una estructura de PTR y
lograr formar la estructura del peine inyector de aire.

Cinta de aluminio

Se us6 para fijar el recubrimiento térmico que se instalé en la
salida del aire caliente, esto ayuda a evitar pérdidas y prevenir
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cualquier accidente por las temperaturas alcanzadas dentro del
tubo.

Aislante de
Poliuretano

Se us6 para sellar fugas de calor y ayudar a mantener
temperaturas adecuadas dentro de la cAmara de secado en las
partes de union entre las paredes, el techo y las puertas, asi como
para las tuberias.

Silicon de alta
temperatura

También sirvio de aislante en la parte del termotanque combinado
con la fibra de vidrio.

Tornillo cabeza

Estos tornillos se usaron para ensamblar la estructura del

l7
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torx termotanque.
Usadas para fijar todos los tornillos en las diferentes partes del =3 N
Tuercas secador como las paredes, las puertas, las bisagras y cualquier ‘ﬁ,_:” :
union.
Se usaron principalmente en el acomodo de paredes de la cAmara
Tornillos de secado y en las puertas de la camara de secado.

hexagonales

Pijas
autotaladrables

Se usaron para fijar el techo y los angulos de metal, asi como
varias estructuras.

Arandelas

Se utilizaron para las uniones que se hicieron con tornillos
evitando desgastes en los plasticos y para tener un mejor agarre.

Fibra cerdmica

Se utiliz6 como aislante térmico de la cara de la chimenea que da
al exterior de la cAmara de secado, para recubrimiento térmico del
techo y para las paredes de la cdmara de combustion.

Lamina
Galvanizada

Se utilizd para fabricar el cajon de la chimenea, y el cajon de
almacenamiento térmico

57




Modulos
fotovoltaicos

Los paneles solares se encargan de generar la energia que se
requiere en el sistema de ventilacion permitiendo una
independencia al dispositivo.

Riel metélico y
aditamentos

Tienen la funcion de para asegurar el panel a la estructura y que
se mantenga estable

Cable fotovoltaico

Tiene la funcion de conectar todos los dispositivos empleados a
su fuente de generacion (el panel)

Conectores MC4

Permiten conectar el cable fotovoltaico al panel ayudando a
asegurar y gue no exista algiin accidente mas adelante.

Inversor

Es el encargado de transformar la corriente continua (DC) en
corriente alterna (AC), permitiendo su uso en los dispositivos

Controlador de
carga

Es un dispositivo esencial porque es el que regula el flujo de
energia entre los paneles solares y las baterias. Su principal
funcién es asegurar que las baterias se carguen de manera
eficiente y segura, evitando sobrecargas y descargas profundas
gue podrian dafarlas.

I e -
seseese .

Bateria Litio
Fosfato

Este tipo de bateria tiene caracteristicas que destacan una vida util
mas larga, de mas de 10,000 ciclos de vida. Se le suma también
una carga ultraligera pues pesa 11kg y tiene una mayor rapidez de
carga con (116Wh/kg)

Policarbonato

Fue el que se us6 para un mini domo de los componentes del
sistema auténomo evitando que se pudieran mojar por la lluvia'y
protegiéndolos también del sol
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En la siguiente tabla se describen todas las herramientas usadas en la construccion

del dispositivo.

Herramientas

Descripcion

Figura

Taladros
recargables

Se usé para agujerear las paredes del multipanel y la
lamina galvanizada, asi como para poder ir fijando las
estructuras y deméas componentes

Taladro de banco

Su funcion fue perforar el PTR debido a que el tamafio
de los tubos que se iban a introducir era bastante
grande para poderlo hacer con un taladro normal

Brocas

Se usaron para facilitar el trabajo de perforacion en
diversos materiales

Planta de soldar

Se usé para llevar a cabo las soldaduras entre las
roscas de aluminio y los tubos de aluminio, asi como
para las uniones de los tubos donde circularia todo el
aire

Pinzas de corte

Se usaron para cortar cables tanto como sobrantes de
las estructuras

Kit para instalacion
Fotovoltaica

Se usO para facilitar la tarea de conexion y ponchado
de los cables y de los paneles fotovoltaicos, asi como
de todo el sistema auténomo
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Se usaron para poder hacer cortes en las laminas y de
esta manera hacer dobleces para parte de la chimenea

Tijeras para metal
y cortar cualquier cosa que fuera necesaria

Se us0 para cortar la mayoria de los materiales usados

Pulidora

Se usaron para apretar los componentes en la

Llave Alen estructura del termotanque

Se usaron para sostener las tuercas y poder seguir

Pinzas de presion | apretando

Fue de gran ayuda para poder alcanzar lugares a los
gue no llegdbamos y se us6 en multiples ocasiones

Escalera

Se us6 para poder ir cortando tiras de fibra ceramica
que sirvié como aislante en varias cosas \

Navajas

Usados como proteccién al momento de usar fibras
ceramica pues es un material bastante abrasivo a la piel

Guantes




Flex6metro

Para poder tomar medidas de estructura y de
distancias.

Soplador Makita

Es el que se usa como encargado de suministrar el aire
a temperatura ambiente de nuestro sistema de
circulacion forzada.

Se us6 en las evaluaciones para poder medir la

Bascula cantidad de lefia que se introducia en la camara de
combustion.
Es el programa que nos ayudd a medir y monitorear
InstaCal datos en tiempo real.
_fa):'r;;imfows
V. N e MEASUREMENT
AV P CONMPUTING
Se usé porque fue donde conectabamos para poder ver
Laptop los datos de los sensores.
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