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Resumen

Recientemente, se han desarrollado diversos estudios teoricos relacionados con los procesos
de secado solar en diferentes tipos de secadores solares, sin embargo no son muchos los
trabajos realizados usando el método de analisis de exergia para la optimizacién de estos
dispositivos. En la presente contribucion, se estudian los efectos de la radiacion solar, la
temperatura ambiente, la velocidad y la temperatura del aire en distintos puntos del interior
del secador y de los parametros fisicos de materiales sobre el rendimiento del secador solar.
La primera y la segunda ley de la termodindmica son utilizadas para conocer la cantidad de
energia suministrada a los colectores solares y la cantidad de trabajo Util obtenido a partir de

una cierta cantidad de energia.

De los balances de energia y exergia se calculan las eficiencias tanto energética como
exergética en funcion de los pardmetros que caracterizan el proceso. Se demostréd que aplicar
el método de analisis de exergia ayuda a identificar las pérdidas de energia en el proceso, y

por tanto influir en el proceso para disminuir dichas péerdidas.
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Abstract

Recently, there have been developed several theoretical studies related to the processes of
solar drying in different types of solar dryers, nevertheless there are not enough studies
performed using the method of exergy analysis for the optimization of these devices. In the
present contribution, the effects of the solar radiation, the ambient temperature, velocity and
temperature of the air in different points inside of the dryer and physical parameters of
materials on the performance of the solar dryer are studied.

The first and second laws of thermodynamics are used to determine the amount of energy
delivered to the solar collectors and the amount of useful work obtained from a certain

amount of energy.

From the energy and exergy balances both the thermal efficiency and the exergetic efficiency
as a function of the parameters characterizing the process are calculated. It showed that the
method of exergy analysis helps identify the energy losses in the process, and therefore

allows to reduce such losses in the dryer.
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Introduccion

En la actualidad el principal combustible que se emplea alrededor del mundo es el petréleo
y sus derivados, ya sea para el transporte, elaboracion de alimentos o para la generacion de
energia eléctrica. El uso excesivo de los combustibles fosiles ha provocado un gran impacto
ambiental de forma negativa debido a la contaminacion que se genera, por lo cual se ha
despertado el interés en utilizar energias renovables que representan una forma de obtener
energia de una manera mas ecoldgica, ademas de ser una fuente inagotable ya que son
provistos por la naturaleza, dentro de estas energias se puede mencionar la energia solar de
la cual se puede obtener energia eléctrica a través de un sistema fotovoltaico, o por medio de
centrales solares, pero también se ha aprovechado la radiacion solar para el secado de los
alimentos a partir de secadores solares. Estos dispositivos solares resultan de gran
importancia para los productores agricolas porque les permite conservar de manera adecuada
sus productos pero sobre todo obtener un producto final seco en un menor tiempo, ademas
de proporcionar proteccion de plagas indeseadas, sin embargo los actuales secadores solares
presentan bajos rendimientos debido a que no aprovechan de una manera eficiente la energia

solar, por lo cual se genera una pérdida de trabajo util (destruccidn de exergia).

Esto hace que sea necesario realizar un analisis exergético que permita evaluar el rendimiento
del secador solar y disminuir las pérdidas de energia util que a su vez implicaria un aumento

de la eficiencia del secador solar.

Recientemente se han hecho varias investigaciones para optimizarlos por medio del método
exergético. En el presente trabajo se tiene como objetivo principal llevar a cabo la
optimizacion de un secador solar por medio del analisis exergético que nos permite
desarrollar un andlisis de la primera y de la segunda ley simultaneamente a diferencia de
otros métodos.
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Objetivo general.

¢+ Optimizar un secador solar indirecto mediante el analisis de exergia para promover

el uso més eficiente de los recursos.
Objetivos particulares
¢+ Medir pardmetros de operacidn del secador solar tipo indirecto.

a) Medicion de parametros de operacion y descripcion de caracteristicas de disefio del

secador solar.
b) Obtencion de la eficiencia térmica del secador solar
++ Obtener el balance de exergia del secador solar.
a) Elaboracion del balance de masa del secador solar
b) Elaboracién del balance de energia que caracteriza el secador solar.
c) Elaboracion del balance de entropia para el secador

¢ Realizar estudio paramétrico encontrando condiciones Optimas de operacion con

méaxima eficiencia exergética.
a) Determinacién de exergia aportada

b) Determinacién de exergia destruida.
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Capitulo 1

Generalidades

1.1 Antecedentes

Recientemente se ha introducido el termino exergia para cuantificar la cantidad de trabajo
que se puede obtener de una determinada sustancia o flujo de energia con respecto al medio
natural, la energia es conservada en cualquier tipo de proceso; mientras que la exergia es

disipada en procesos espontaneos.

El andlisis exergético se basa en los principios de la conservacion de masa y de energia junto
con la segunda ley de la termodinamica para realizar el disefio 0 hacer un analisis de sistemas
térmicos, por tal motivo este método es una gran herramienta que ha tenido una buena
aceptacion en diferentes areas. EI método de exergia se ha aplicado en el anélisis de procesos
o0 sistemas con el propdsito de identificar las pérdidas de energia Gtil que existen, ademas
permite proponer las mejoras necesarias para hacer mas eficiente los recursos, es decir, se

puede hacer una evaluacion de las pérdidas de exergia que se originan en el proceso o sistema
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con el objetivo de realizar modificaciones que permitan optimizarlo y por ende lograr la

disminucion de la destruccion de exergia o trabajo util.

En este capitulo se hace una revision historica de como surge el término de exergia, asi como
su deduccion a partir de conceptos termodindmicos previos hasta llegar al concepto de
exergia, también se habla de los trabajos que existen en distintas areas, pero haciendo énfasis
con trabajos relacionados en sistemas energeticos renovables tales como colectores solares y

secadores solares.

1.2 Origen del concepto de exergia

La exergia tiene sus raices en trabajos previos que después llegarian a formar parte de la
termodindmica. (Carnot S. 1824) publico una relacién entre el calor y el trabajo, para ser
mas especificos Sadi declar6 que el trabajo extraible de un motor térmico es proporcional a

la diferencia de temperatura.

Posteriormente J.Willard Gibbs a quien también se le considera como uno de los principales
pioneros de la exergia en 1873, aporté fundamentos tedricos para empezar a desarrollar los
conceptos del estudio del trabajo disponible en un flujo y fue en su trabajo llamado “A
method of geometrical representation of the thermodynamic properties of substances by
means of surfaces”, que introdujo una previa definicion sobre disponibilidad de trabajo, en

dicha obra se menciona lo siguiente:

“Nosotros observamos en primer lugar una expresion de la siguiente forma:
—e+Tn—Pv+Mm; +Mym, +--+Mm, (1)

La expresion denota el trabajo obtenido por la formacion (por un proceso reversible) de un
cuerpo de los cuales &, i, v, m1, mz,..., my son la energia, entropia, volumen y las cantidades
de las componentes respectivamente, dentro de un medio que tiene presion P, temperatura T,
y potenciales M1, Ma,.., Mn. (El medio se considera tan grande que sus propiedades no son

sensiblemente alteradas en cualquier parte por la formacién del cuerpo)” (J. 1873).
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Pero fue el frances (Gouy 1889) que propuso el término de “Energy utilizable” (energia
utilizable) como una nueva funcién termodinamica con la finalidad de dar a entender que
solo una parte de la energia térmica puede ser convertida en energia mecénica (Gouy 1889),
de la misma manera en 1898 el cientifico (A. 1898) uso el enunciado “Freie technische

energie” para hacer referencia al término de exergia.

Como resultado de los trabajos de Gouy y de Stodola se logro la obtencién de la definicion
de destruccion de exergia como el producto de la temperatura del medio ambiente y de la
variacion de entropia, la que actualmente se conoce como ley de pérdida de exergia o0 como
el teorema de Gouy-Stodola (A. 1945).

Con respecto al término de “available energy” (energia disponible) fue introducida por los
norteamericanos Wlliam DeBraufre y Joseph Keenan en el afio 1932. Sin embargo fue el
esloveno (Rant 1956) el que expreso por primera vez el término de exergie o exergia el cual
establecio de acuerdo a su significado “ex” de fuera y “erg” de trabajo (indicado en el articulo
“Exergy a new word for technical work™) y posteriormente (M. Tribus 1961) vinculo la
termodindmica clasica con informacion teérica a través de los conceptos de entropia y

exergia.

En 1965 H. D. Baehr brindé una definicion mucha mas clara y complemente general la cual
expresé de la siguiente manera: “La exergia es la parte totalmente convertible de la energia
es decir que se puede transformar en cualquier otra forma de energia”, por otra parte RB.
Evans 1969 demostré que la exergia en si misma incorpora conceptos termodindmicos tal
como la energia libre de Gibbs, la energia libre de Helmholtz, entalpia asi como la

disponibilidad introducida por Keenan (Goran 1986).

La importancia que tiene actualmente el analisis exergético puede ser observada en diversas
publicaciones por ejemplo en libros donde se enfocan particularmente en este tema y por la
realizacion de frecuentes estudios y congresos que abordan el tema. (T.J. Kotas 1995) realizo
una revision completa de la aplicacion del método exergético en el analisis de plantas
térmicas y quimicas.

Este autor aporta un amplio examen de las posibles aplicaciones del andlisis exergético

(auditoria energeética, estimacion de costes, optimizacion termo econOmica, sintesis de
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procesos, etc.) asi como de las herramientas y técnicas utilizadas (criterios de eficiencia,

diagramas, tablas, coeficientes, etc.).

El autor L. Borel en 1975 realizé6 una comparacion de diversos sistemas de calefaccion
basados en la teoria de la exergia mientras que el autor T.S Sorensen en 1976 demostro que
la exergia es un concepto util lo cual plasmo en Bronstedian Energetics (T.J. Kotas 1995).

Mientras tanto el autor (TSATSARONIS 1987) hace una revision sistematica de las distintas
metodologias, que se orientan en obtener la optimizacion del disefio, operaciéon y
mantenimiento de los sistemas energeticos, asi mismo en determinar los costes de los flujos
internos y productos de una instalacion (balance econémico). Ademéas también discute y
examina sobre las ventajas, desventajas y las potenciales aplicaciones en la que se puede

hacer uso del método del analisis exergético.

1.3 Concepto de Exergia

A partir de la segunda ley fueron deducidos los conceptos de entropia, energia libre (energia
de Helmoltz) y entalpia libre (energia de Gibbs); funciones termodinamicas que indican la
posibilidad y capacidad de avanzar en procesos irreversibles.
En los afios de la década del 50, la termodinamica ha introducido, desde el punto de vista
practico, un nuevo término llamado exergia para expresar la cantidad de energia disponible;
su habilidad para ser convertida en otras formas de energia y, especialmente, su capacidad
para generar trabajo que se pueda utilizar a partir de un sistema dado de energia en el
ambiente natural de la tierra (NOBUSAWA 1984).
El término exergia, introducido por (Rant 1956), significa “cantidad de trabajo (erg) que es
liberado (ex)”. En los afios 80 el autor (Szargut J, Morris D 1988) propuso la siguiente
definicion de exergia:
e Laexergia es la maxima cantidad de trabajo obtenible cuando un flujo de energia es
Ilevado de su estado inicial a un estado de equilibrio termodinamico con las sustancias
comunes del entorno natural (estado inerte), por medio de procesos reversibles,

interactuando Unicamente con su entorno natural.
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e En otras palabras, la exergia es la maxima cantidad de trabajo que se puede obtener
cuando una forma de energia es llevada a un estado de equilibrio con el ambiente

mediante procesos reversibles.

Igualmente (Sciubba E 2007) definen la exergia como el maximo trabajo util tedrico
obtenido si un sistema “S” se encuentra en equilibrio termodinamico con ¢l medio ambiente,

por medio de procesos en el que “S” sOlo interactda con el ambiente.

1.4 Aplicaciones del método exergético

1.4.1 Analisis exergético en otros sectores

En el sector energético se han realizado estudios de andlisis de energia y de analisis de exergia
que ofrecen una sugerencia mas realista debido a que se consideran las irreversibilidades y
las potenciales mejoras de cada proceso para la optimizacion del consumo de energia y la
reduccion de los costos y emisiones para el sector industrial principalmente en la industria
cementera, petroquimica, quimicas y en dispositivos industriales (G.Boroumandjazi 2013;
N.A. Madlool, R. Saidur, M.S. Hossain 2011). También se han analizado los usos de energia
y exergia en el sector residencial urbano donde se considerd los flujos de energia del periodo
de 2002-2011, las eficiencias exergéticas se calcularon examinando por separado todos los
potenciales de energia principalmente como combustibles fosiles, energias mecéanicas y
eléctricas existentes en el sector urbano, al final la eficiencia exergética de todo el sistema,
haciendo referencia a la zona residencial, seria la suma de todos los andlisis realizados cuyo
resultado arrojé 11-12.2% para el periodo estudiado (Liu et al. 2014).

Otro estudio presenta la comparacion entre diésel y aceite crudo de jatropha curcas en
motores diésel, cuyos resultados muestran valores menores de exergia destruida utilizando

aceite de jatropha, cerca de un 37% menos a diferencia del diésel (Henao 2013).
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1.4.2 Analisis exergetico en fuentes de energia renovables

Con respecto al area de energias renovables existen varios trabajos que abarcan el uso del
método de andlisis de exergia, por ejemplo el investigador (Arif Hepbasli 2008) ha evaluado
el rendimiento con respecto a los recursos energéticos renovables y ha determinado las
relaciones generales de energia, entropia y los balances de exergia de cada uno de ellas,
encontrando una eficiencia exergética de una forma muy general. Por otro lado (K. Altfeld,
W. Leiner 1988) utilizo el andlisis de exergia, en el cual determina las irreversibilidades en
varios modelos de colectores solares y estudia el efecto de la adicion de superficies

extendidas en las irreversibilidades del sistema y en el desempefio de este tipo de colectores.

El trabajo de (Koroneos, Spachos, and Moussiopoulos 2003) usan el analisis de exergia en
fuentes de renovables, concretamente en sistemas de energia solar, energia edlica y energia
geotérmica, cuyos resultados son que en algunos de los sistemas estudiados presentan una
alta eficiencia que superan a la eficiencia de sistemas que emplean fuentes de energia no

renovables.

Por otro lado se ha llevado a cabo el anélisis exergético y exergoecondémico de un destilador
solar donde se determinaron las eficiencias exergéticas con una cubierta simple (menos del
5%), doble cubierta (17%-20%) y triple cubierta (19%-26) del sistema y se determiné que el
costo de la destilacion aprovechando la energia solar era de $0.014-$0.027 ddlar por litro que
lo hace mas factible que un sistema de destilacion convencional (Ranjan and Kaushik 2013).
También se ha llevado a cabo el andlisis de exergia en un destilador solar simple
considerando un conjunto de parametros como la irradiacion solar, temperatura ambiente, y
el grosor del vidrio. De modo similar se realiz6 el método exergético en diversos sistemas de
energia solar como son sistemas fotovoltaicos, dispositivos de calefaccion, procesos de
secado solar, generacion de energia solar y refrigeracion solar donde se estudian ciertos
parametros efectivos que estan relacionados con la eficiencia exergética (Gortari 2010;
Saidur et al. 2012).
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1.4.3 Analisis exergético en secadores solares

Ademas se ha realizado el anélisis de energia y de exergia de una cabina de secado de tipo
indirecto basado en modelos matemaéticos que usan los valores dados de la temperatura y la
entalpia de un gas simple, con tales modelos se puede ver como el gas se va distribuyendo a
lo largo de la cabina de secado en determinado tiempo (Samaneh Sami, Nasrin Etesami
2011).

(Celma, A.R. 2009) dirigieron un experimento para acceder al analisis de energia y exergia
del proceso de secado de alpechin utilizando un secador solar tipo directo de conveccién
natural, mediante la primera ley se estimo la cantidad de energia obtenida por el colector de
aire y queé parte de esta energia era utilizada en la cabina de secado y por medio de la segunda
ley se desarroll6 en andlisis de exergia para determinar las pérdidas de exergia durante el
secado que estaba dentro del rango de 0 KJ/Kg-0.168 KJ/Kg. La eficiencia exergética de la
camara de secado registrada en este sistema varia entre 53.24 % a 100 % durante el primer

dia de prueba.

Por otra parte los investigadores (Midilli and Kucuk 2003) efectuaron un analisis tanto de
energia como de exergia para el proceso de secado de pistachos con y sin cascara usando una
cabina de secado solar y han deducido la pérdida de exergia que se genera en cada uno
durante el proceso de secado tomando en consideracion un fluido estable para llevar a cabo
sus evaluaciones, solo se colocaron los pistaches con y sin cascara en las bandejas 2 y 16
respectivamente (figura 1.1), pero cabe mencionar que se dejaron vacias las demas bandejas
en la cabina de secado solar con la finalidad de que el aire caliente fuera homogéneamente
difuso, ademés se realiz6 un balance de energia del colector solar de aire para conocer la
energia Util que se utilizaria en la cAmara de secado para llevar a cabo el proceso de secado
y ellos obtuvieron como resultado que los pistaches con cascara consumieron mas energia en
comparacion a los pistaches sin cascara y que la mayor eficiencia exergética que registraron
fue en el proceso de secado de los pistachos sin céscaras alcanzado valores de 15.65-100%,
pero la parte que mas resalta en este trabajo es la incorporacién de un parametro llamado tasa
de utilizaciéon de energia (EUR) para conocer qué cantidad de energia es utilizada en el

proceso de secado.
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Figura 1.1. Componentes del Secador solar (Midilli and Kucuk 2003).

1. Ventilador., 2. Valvula, 3.Tubo de conexién, 4.Orificio, 5.Calentador Auxiliar, 6.Controlador de
Temperatura, 7.Entrada de aire del colector solar, 8.Colectores solares, 9.Piranometro, 10.Salida de
aire del Colector solar, 11.Chimenea, 12.Salida del armario de secado, 13.Seccion intermedia,
14.Estantes, 15.Entrada del armario de secado, 16.Soporte, 17.Conexion de tuberia flexible, 18.

Soporte del colector solar, 19. Mandmetro.
Del mismo modo (Akbulut and Durmus 2010) determinaron el analisis de exergia para una
capa delgada de moras en un secador solar tipo forzado, en donde se dividié en cuatro
subsistemas: camara de secado, el colector solar, el ventilador - AC Hertz y un almacenador
de datos que registraba en un intervalo de 15 minutos los parametro de radiacion solar,

temperaturas, humedad, velocidad de viento (Ver figura 1.2).
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Usando la primera ley de la termodinamica estimaron la proporcién de energia utilizada y la
energia ganada por el colector solar. En los experimentos se manejaron diferentes flujos de
masa de aire entre 0.014 Kg/s y 0.036 Kg/s para conocer sus efectos en el proceso de secado,

por lo tanto se determinaron las tasas de utilizacion de energia, eficiencia exergética y las
pérdidas para cada uno de ellos.

Los resultados fueron que la energia obtenida por el colector aumentaba cuando el flujo de
masa se incrementaba y de la misma manera para la eficiencia exergética, mientras que el
tiempo de secado y las pérdidas de exergia disminuian, en otras palabras para un flujo de
masa de aire de 0.036 Kg/s se obtuvieron una eficiencia exergética mas alta y una pérdida de
exergia menor, lo contrario del flujo de masa de 0.014 Kg/s donde se encuentra una pérdida
de trabajo disponible mayor.

Drying cabinet \
| Data

D \ \ logger
\ \
\ 1 \

\

Computer

Collector

y b Thermocouples
/

\’*H AC Hertz

converter

Figura 1.2. Esquema del secador solar y su division en subsistemas (Akbulut and Durmus 2010).

(Fudholi et al. 2014), disefiaron y construyeron un sistema de secado solar (ver Figura 1.3)
en el que se hicieron pruebas con algas rojas hasta obtener un contenido de humedad de un
10% en un periodo de 15 horas, el procedimiento de regresion no lineal se utilizé para tres
diferentes modelos: Newton, Page y Henderson & Pabis, dichos modelos se compararon con

sus propios datos experimentales de secado en los que la temperatura promedio del aire era
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de 50°C, después procedieron a realizar un analisis exergético de su propio disefio, el cual
variaba entre el 1% y el 93 % y con un promedio de un 30% de eficiencia exergética, debido
a la incidencia de radiacion solar de la zona con respecto al tiempo.

Double-pass solar collector
with fins absorber

Drying
chamber

Awxiliary —
heater

Figura 1.3. Diagrama esquematico del sistema de secado solar (Fudholi et al. 2014).

(Akpinar EK 2004) presentan un analisis de energia y de exergia del proceso de secado del
albaricoques en un cabina de secado giratoria, cuyos resultados con respecto a la eficiencia
exergética de la camara de secado fueron significativamente mas bajos que el estudio
realizado por A. Midilli y H. Kucuk, este resultado obtenido podria estar relacionado con el
alto contenido de humedad que tienen los albaricoques comparados con los pistaches, por
este efecto se incrementa la destruccion de exergia en la cAmara de secado y en consecuencia
existe un decremento de la eficiencia exergética, a su vez las propiedades fisicas de cada
producto pudo haber llevado a esta desigualdad entre las eficiencias exergéticas.

Igualmente (Akpinar EK. 2011), realiz6 la investigacién de capa fina de secado e informé
que la exergia de entrada y la exergia de salida tenian patrones similares, es decir que las
variaciones existentes en la exergia de entrada, exergia pérdida y la exergia de flujo de salida
del secador se debian a las variaciones en la radiacion solar diaria del lugar en donde se llevo
a cabo el experimento, posteriormente concluyo que la eficiencia exergética de la cabina de
secado era relativamente alta y que gran parte de la exergia suministrada se ventilo a través
de la salida de aire. El potencial de mejora disminuyd con el tiempo de secado y la

temperatura ambiente.
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Existen otros estudios de analisis de exergia en secado de alimentos por parte del investigador
Akpinar que realizé el anélisis de energia y exergia en el secado de pimientos rojos en rodajas
usando un secador solar de tipo circulacion forzada y en otro estudio presento el analisis de
la primera y segunda ley de la termodinamica para el proceso de secado de la calabaza, asi
mismo informo sobre los analisis de energia y exergia del secado solar de hojas de perejil y
las variaciones de la entrada de exergia, flujo de salida, y la pérdida con el tiempo de secado
(Akpinar EK. 2011; E. Kavak Akpinar, A. Midilli 2006; Ebru Kavak Akpinar 2004).

En otro estudio hecho por (Chowdhury, Bala, and Haque 2011) se presenta un andlisis de
energia y exergia para el secado solar de cuero de jackfuit, ellos emplearon un secador solar
de tipo tanel para realizar los experimentos que tuvieron una duracion de dos dias en los que
la fruta pasé de una humedad inicial de 76% (w.b.) a una humedad final de 11.88% (w.b.),
en primer lugar determinaron las eficiencia del colector y del secador que variaban de 27.45-
42% vy entre 32.34-65.3% respectivamente debido al constante cambio de radiacion solar, el
colector obtuvo una eficiencia exergética de 32.69% mientras tanto que el secador alcanz6

un eficiencia exergética de 42.42%.
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1.5 Conclusion

A partir de la revision bibliografica realizada podemos contemplar que el método de analisis
exergético se ha empezado a considerar como un mecanismo para disefiar y hacer mas
eficientes los sistemas. En diversas areas, comenzando desde procesos industriales hasta
sistemas energéticos renovables, algunas de las investigaciones se centran en el analisis
exergético.

En lo particular el andlisis exergético se ha aplicado en procesos de secado o diferentes tipos
de secadores solares que aprovechan la radiacion solar de manera distinta y por los que la
circulacion del aire se realiza también de forma diferente, ademéas los parametros de
operacion establecidos por los investigadores son totalmente diferentes dependiendo de la
ubicacion geogréfica del lugar donde realizan sus estudios.

Sin embargo, es importante mencionar que no se ha hecho algin andlisis de exergia para un
tipo de secador solar como el que se encuentra ubicado en la UNICACH por lo cual esto

constituye un trabajo de interés.
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Capitulo 2

Fundamentos tedricos

2.1 Secadores solares

2.1.1 Introduccién

Durante miles de afios el proceso de secado ha sido una de las operaciones que ha realizado
el hombre con la finalidad de conservar sus alimentos por mucho mas tiempo exponiéndolos
al sol y al viento de manera directa y sin ninguna proteccion.

En la actualidad el método que todavia permanece vigente es el secado solar tradicional o
también Ilamado secado a cielo abierto debido a su facilidad, ya que consiste en exponer los
productos directamente a los rayos solares y al viento hasta que se obtenga la humedad
deseada, sin embargo con este método los productos quedan a la intemperie por lo cual
guedan a expensas de diversos factores como el viento, lluvia, polvo, asi como de animales
0 insectos que consumen el producto, por tal motivo se ha recurrido a utilizar los secadores
solares que son dispositivos que cuya caracteristica primordial es que aprovechan la energia
solar de una forma mas adecuada y bridan proteccion ante los factores climaticos y ademas

el proceso de secado es mucho mas eficiente comparado al secado solar tradicional.
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2.1.2 Secado.

Antes de adentrarnos al tema de secadores solares primero debemos de conocer ¢Qué es el
secado?, y lo podemos definir como la operacién donde se reduce de manera parcial o se
erradica totalmente el contenido de humedad de cierto producto mediante un procedimiento
térmico, otra definicion de secado es que es el proceso que se lleva a cabo para separar un
liquido, generalmente agua, del sélido que lo retiene fisicamente por medios no mecanicos
(M. Ibafez Plana, J. R. Rosell Polo 2005).

La esencia basica del secado es reducir el contenido de humedad del producto a un nivel que
previene el deterioro dentro de un cierto periodo de tiempo, normalmente considerado como
el "periodo de almacenamiento seguro”. El secado es un proceso dual de transferencia de
calor al producto de la fuente de calefaccion y transferencia de masa (de humedad) desde el
interior del producto a su superficie y desde la superficie hasta el aire circundante
(Ekechukwu and Norton 1999). Existe una amplia variedad de alimentos y de otros productos
donde la mayor parte de su masa corresponde al contenido de agua cuyo rango es del 30%
hasta un 90% pero mediante el proceso de deshidratacion se alcanzan porcentajes del 8% al
16% de contenido de humedad (Améz Camacho Silvia & Vazquez Tania 1997).

Principalmente el secado se emplea para obtener los siguientes beneficios:
e Conservar los alimentos para consumirlos posteriormente.
e Transformar una gran cantidad de producto para evitar pérdidas debido a la
descomposicion del mismo.

e Obtener un producto de mayor calidad para el consumo.

Otro beneficio que se logra alcanzar es reducir el peso y volumen del producto, que desde
un punto de vista economico resulta provechoso, ya que se reducen los costos de
almacenamiento y de transporte.

En los ultimos afios se ha despertado un nuevo interés en el secado basado en el uso de la
energia solar, por tal motivo se esta tratando de desarrollar diversas técnicas que permiten

solucionar los problemas mencionados en relacion al secado al aire libre.
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En la industria el secado solar forma parte de muchos procesos, tales como en la produccion
de textiles, elaboracion de productos lacteos, produccion de cemento, azulejos y blocks de
arcilla, también es utilizado en el tratamiento de aguas residuales y de biomasa (Pirasteh et
al. 2014). En este sector utilizan secadores cerrados de altas temperaturas que permiten
realizar el proceso de secado mucho mas rapido, cubren una mayor demanda, ademas que
utilizan menor espacio y se obtienen productos de excelente calidad, sin embargo estos
equipos exigen una gran demanda energética que no se pueden satisfacer completamente con
el uso de la energia solar debido a la intermitencia de la radiacion solar por lo cual se recurre
a otros sistemas de energias auxiliares, lo que representa un incremento en los costos.
Actualmente el secado solar a baja temperatura se usa para productos agricolas, donde la
Unica fuente de energia que se utiliza es la energia solar, existen varios trabajos de secado
de productos agricolas por medio de distintos tipos de secadores solares. Algo que resulta
importante para llevar a cabo la seleccion del secador solar es considerar los siguientes
aspectos: condiciones climaticas de la zona, factores econémicos, caracteristicas del producto
en particular a secar y la calidad que se desea secar.

2.1.3 Factores esenciales en el proceso de secado

Durante la deshidratacion pueden presentarse muchos cambios fisico-quimicos como la
decoloracion, pérdida de textura, pérdida de su forma fisica, pérdida de sustancias volatiles,
pérdida de cualidades nutritivas. La naturaleza de estos cambios es afectada por la

transferencia de calor y masa ademas de las caracteristicas del producto deshidratado.

Los principales parametros son los siguientes:
e Contenido de humedad. Es la cantidad de masa de agua sobre la masa total del

producto seco.

masa del agua

H dad =
umeda masa del producto

El contenido de humedad se puede expresar de dos formas principales:
Humedad en base seca (hps) es la cantidad de agua referida al solido seco.
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e 2

Mss

1. Humedad en base humedad (hoh) es la cantidad de agua que contiene el solido

referido al solido humedo.

Mep = Mgp = Mg + Mpyzo
Donde (mH20) es la masa del agua y (mss) es la masa del solido y la suma de
estas masas da como resultado a la masa de sélido himedo (msn) que representa

la masa total del producto (myyp).

e Temperatura maxima. Se refiere a la mayor temperatura que logra soportar el
producto sin sufrir grandes alteraciones en sus componentes nutricionales 0 en sus
principios activos. Este factor del secado depende del tipo de producto que se emplea,
asi como su humedad correspondiente y del grado de madurez.

e Uniformidad en los trozos. Este factor influye en la homogeneidad de la humedad

e Pretratamiento. Son los tratamientos previos que se le brinda al producto antes de
realizar el secado y que influye en la calidad del producto. El pretratamiento se
realizar con la finalidad de acelerar el proceso de secado, el blanqueado, disminucion
de flora microbiana o retardar el proceso de pardeamiento enzimatico (una reaccion

de oxidacion).

2.1.4 Fundamentos del secado solar

En los secadores solares, la energia del sol es usada como una fuente de calor requerida o
como una fuente suplementaria. El flujo de aire puede ser generado por conveccion natural
0 conveccion forzada y mientras que el calentamiento se puede hacer precalentando el aire y
haciéndolo pasar a través del producto o por exposicién directa del producto a la radiacion
solar o una combinacion de ambos tal como se muestra mas delante de acuerdo al tipo de

secador.
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El mayor requerimiento es la transferencia de calor al producto hiumedo por conveccion y
conduccidn de la masa de aire circundante a temperatura por encima de la temperatura del
producto o por radiacion, principalmente del sol, o por conduccién de la superficie caliente
que se encuentra en contacto con el producto. El calor absorbido suministra la energia
necesaria para la evaporacion del agua contenida en el producto, el proceso que ocurre en la
superficie del producto es simplemente evaporacion por lo cual el agua empieza a evaporarse
de la superficie del producto himedo cuando la energia absorbida incrementa su temperatura
lo suficiente para que la presion de vapor del agua del producto himedo exceda la presion de

vapor del aire circundante.

La humedad del interior del producto va sustituyendo la humedad que se ha ido evaporando,
este proceso es por difusion, y este depende de la naturaleza del producto, contenido de

humedad y de la forma en que son colocadas (De, Ingenier, and Gama 2007).

2.1.5 Clasificacion de los secadores solares

La clasificacion de los secadores solares no es sencilla de realizar porque hay una gran
cantidad de configuraciones de ellos, ya que pueden ser clasificados de acuerdo con el tipo
de secador, temperatura de funcionamiento, material a secar, tipo de operacién. No obstante
(Leon, M.A., Kumar, S., Bhattachaya, S.C. 2002) presentaron un esquema para la
clasificacion basado en el modo de calentamiento y el modo que utilizan la energia solar.

2.1.5.1 Forma de circulacion del aire

A grandes rasgos se pueden clasificar en dos tipos, los secadores solares activos y pasivos
(figura 2.1). Los secadores solares activos se caracterizan por la circulacion forzada del aire
a través del producto por medio de un ventilador mientras que en los secadores pasivos el
aire es calentado directamente por la radiacion solar y se desplaza por conveccién natural
(Ruiz 2011).
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I. Circulacién forzada:

Los secadores solares cuya circulacion es forzada también son llamados como activos, estos
sistemas solo dependen del sol como fuente de energia térmica pero su caracteristica
primordial son los ventiladores que emplea para forzar el flujo de aire dentro de la cAmara de
secado.

Este tipo de circulacion es viable en el caso de secadores solares de gran tamafio, ademas de
facilitar el control del proceso de secado porque existe la posibilidad de variar la velocidad
del aire dentro de la cAmara, cuyos valores se encuentran entre 0.5 hasta 1.0 m/s.

La principal desventaja de la circulacion forzada es el hecho de que se debe disponer de una
fuente de energia eléctrica para el ventilador, pero esto se puede solucionar utilizando un
maodulo solar que proporcione el suministro de energia para su funcionamiento con lo que el
sistema seria independiente de la red eléctrica (Juan Jorge Hermosillo Villalobos 1995).

Los secadores solares activos pueden ser clasificados en tres categorias en directo, indirecto

y en modo mixto (L. Mealla Sanchez 2013).

Il.  Circulacion por conveccion natural:

Los secadores solares que aprovechan la circulacion por convencion natural del aire son
conocidos como pasivos, resultan ser los més utilizados en regiones remotas donde se
practica la agricultura, a causa de que estos dispositivos solares han ido mejorando hasta el
punto que requiere de una menor superficie para llevar a cabo el secado, otras
particularidades son que se reduce el tiempo de secado y se logra mejorar la calidad del
producto a diferencia al secado a sol abierto, pero lo méas atractivo de estos secadores solares
es su costo el cual resulta ser muy barato y su mantenimiento es relativamente sencillo, por
otra parte estos sistemas tienen dificultad para controlar las condiciones higro-térmicas

dentro de la cdmara de secado (Ruiz 2011).

El aire en estos secadores es desplazado por los cambios de temperatura en las distintas partes
de la camara de secado, que promueven la conveccion térmica del aire. Este tipo de

circulacion se hace mas dificil de incorporar con equipos grandes porque la velocidad alcanza

MMYSER -18 -

\
7

Az

CIDTER



\CA
N Cx

UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS
CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO EN ENERGIAS RENOVABLES

valores de 0.1 a 0.3 m/s, lo cual reduce la eficiencia de secado en el producto, por lo tanto es
maés factible en secadores solares de escala pequefia 0 mediana donde se pueden obtener
velocidades entre el rango de 0.4 a 1.0 m/s en el interior de la camara. Los secadores solares
activos se clasifican de la misma manera que los secadores solares pasivos: indirectos,
directos y en secadores mixtos.

Secadores
Solares

Activos
(Circulacidén
Forzada

Pasivos
(Circulacién
Natural

Modo Mixto Indirecto

Tipo
Gabinete

Tipo Tunel

Figura 2.1. Clasificacién de los secadores solares.

En la figura 2.1 se observa la organizacion de los secadores solares, se distinguen tres disefios
de diferente morfologia: los secadores solares directos o también conocidos como integrales,
los indirectos aunque también denominados como distribuidos y el modo mixto que resulta

de la combinacién de las dos anteriores.

2.1.5.2 Forma de aprovechamiento de la energia solar

I. Secado solar directo

Con respecto a los secadores solares del tipo directo, los rayos solares inciden directamente
sobre el producto a secar, son los sistemas mas sencillos ya que no necesitan mecanismos de

circulacion de aire, su estructura estd formada con cubiertas transparentes o translucidas en
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el techo y en las paredes, el inconveniente que se presentan en estos secadores son pérdidas
debido a conduccion y otra pérdida que se manifiesta es por radiacion, ademas en ciertas
ocasiones la radiacion no incide directamente sobre todo el producto. Los secadores solares
tipo directo pueden ser clasificados como tipo caja, carpa e invernadero.

Los productos son colocados dentro de la camara de secado que al mismo tiempo sirve como
colector solar de aire, un ejemplo de ello es el secador solar tipo caja o gabinete, el cual
consiste en una caja de forma cuadrada, que tiene bandejas para colocar el producto y en la
parte superior una cubierta transparente ya sea de plastico o de vidrio, su principio de
funcionamiento radica en el efecto invernadero ya que inicialmente la radiacion solar es
transmitida por la cubierta transparente y absorbida por la placa negra de la parte interna de
la caja, debido a la acumulacion de energia la temperatura se incrementa dentro del secador

solar, lo que induce a la eliminacion de la humedad del producto.

Il.  Secador solar indirecto

Ahora bien los secadores del tipo indirecto son todo lo contrario a los secadores tipo directo
ya que en sus paredes y en el techo se encuentran térmicamente aislados evitando las pérdidas
por conduccién, ademas que los colectores solares se encuentran, por lo general, separados
de la camara de secado.

En la cAmara de secado no se permite la entrada de la radiacién solar y se protege al producto
de los cambios climatolégicos, de las indeseables plagas y de la exposicion prolongada del
sol que perjudica a la calidad del producto. El proceso de secado en particular en estos
secadores se debe principalmente a que la radiacién solar es captada por el colector solar por
donde circula cierta cantidad de aire, este aire se calienta e ingresa a la camara secado en

donde se encuentra el producto a ser secado.

Las temperaturas de operacion que se pueden alcanzar son mucho mas elevadas que los
secadores solares del tipo directo, por ende se recomienda para productos perecederos y
frutas (M. Ibafiez Plana, J. R. Rosell Polo 2005).

Algunas ventajas de los indirectos son: al tener una cdmara de secado separado del colector

solar facilita la manipulacion del producto y las labores de carga y descarga, ademas es facil
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integrar una fuente auxiliar de energia para construir un sistema hibrido con la finalidad de
brindar un apoyo cuando la radiacion es nula durante la noche o cuando sea baja en los dias

nublados.

I1l.  Secador solar mixto

Este es una mezcla de los dos anteriores. En este tipo de secadores se hace incidir la radiacion
solar directamente sobre el producto a secar y también disponen de colector solar térmico,
que calienta el aire que se hara circular posteriormente al producto. Las ventajas de estos
sistemas son la facil manipulacién del producto y que la eficiencia de secado es mucho mayor
en comparacion con los otros tipos de secadores, los inconvenientes que tiene son su elevado
costo del sistema y que al compartir una parte del funcionamiento de tipo directo el producto
puede sufrir posibles dafios por exposicion al sol.

Activos Pasivos

Secador Solar Tipo
Directo

Secador Solar Tipo
Indirecto

Secador Solar Mixto

——.” Radiacion Solar
Flujo de Aire

Figura 2.2.Configuraciones de los secadores solares en base a su clasificacion.
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2.2 Fundamentos teoricos del analisis exergético

2.2.1 Introduccién

El analisis exergético es una técnica de andlisis termodindmico basado principalmente en la
Segunda Ley de la Termodindmica. Como alternativa al analisis de energia, el analisis
exergeético es una gran herramienta que proporciona un método de evaluacion y comparacion
de los procesos y sistemas de forma racional y con sentido. En consecuencia, el analisis de
exergia puede ayudar en la mejora y optimizacion de disefios. Las dos caracteristicas
fundamentales del analisis exergético son que primero se producen eficiencias que
proporcionan una medida real de como el desempefio real se acerca al ideal, y segundo se

logra identificar con mayor claridad las causas y lugares de las pérdidas termodinamicas.

Este capitulo comprende los principales conceptos tedricos que nos permiten entender el
método que se aplicara para poder alcanzar el objetivo principal. Los aspectos fundamentales
que se han considerado es la primera ley de la termodinamica también conocida como
principio de la conservacion de la energia, de la misma manera la segunda ley de la
termodindmica que afirma que los procesos suceden en determinada direccion y que la
energia tiene cantidad asi como calidad, ademas se presentan los enunciados més relevantes

sobre ella.

Por otro lado se define que es la exergia, ademas se menciona con que otros nombres se le
conoce, también se hizo un repaso sobre que es el estado muerto y las formas de exergia,
otros temas que se abordan en este capitulo son la destruccion de exergia y los tipos de

balance de exergia.

2.2.2 Leyes de la termodinamica

A través de la historia el término de termodindmica ha adquirido distintas definiciones que
de cierto modo contienen términos semejantes entre ellos, por ejemplo: Hatsopoulos y
Keenan la interpretaron como la ciencia de los estados y de los cambios de estado de los
sistemas fisicos y de la interaccion entre sistemas que pueden acompafar a los cambios de
estados (G.N 1965).
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Segun (Kestin 1966) la consider6 como la ciencia que describe los procesos naturales en
donde los cambios de temperatura desempefiaban un papel y dichos procesos implican la
transformacion de la energia de una forma en otra, por lo tanto la termodinamica trata de las
leyes que gobiernan esa transformacion. Otra definicion que es considerada como muy buena
fue hecha por (Sonntag 1973) que la defini6 como la ciencia de la energia y entropia.
Mientras (Huang 1994) simplemente la consideré como la ciencia que se ocupa de la energia,
de la materia y de las leyes que rigen sus interacciones.

EL término de termodinamica de acuerdo a la literatura encontrada se puede definir como la
ciencia de la energia, que proviene de las palabras griegas therme y dynamis que significan
calor y fuerza respectivamente (Cenegel, Yunus A. & Boles 2009). La termodinamica se basa

principalmente por dos leyes primordiales las cuales se detallan a continuacion.

2.2.2.1 Primera ley de la termodinamica

La primera ley de la termodinamica es una declaracion de la existencia de una propiedad
llamada energia interna, la cual es una funcion de estado que es independiente de la
trayectoria. Esta ley hace referencia sobre la cantidad de energia y que esta no puede
destruirse, Gnicamente se puede transformar en otro tipo de energia.

Ahora consideremos un sistema cuya capa es impermeable y que sélo permite las

interacciones de energia pero no de materia tal como se muestra en la Figura 2.3.

Ambiente

Frontera
Sistema

Usqir — Ugne (Cambio de energia)

Seal — Sent (Cambio de entropia)

L

T (Temperatura de frontera) &W (Transferencia de trabajo)

&Q (Transferencia de calor)

a—f (Transferencia de entropia)

Figura 2.3. Sistema termodin&dmico cerrado y sus interacciones con el ambiente.
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Para cualquier proceso entre los estados de entrada y el estado de salida, la primera ley de la

termodindmica puede ser escrita como:

sal sal
| e[ oW = Eoe — o o
ent ent

Donde el cambio de energia interna esta dado como la diferencia entre el calor (Q) y el trabajo
(W) intercambiado entre el sistema y el medio durante cualquier cambio de estado. También
es conocido como ecuacién de balance de energia, la cual para sistemas cerrados esta dada

por:

AU=Q-W (2)
Usat = Uene =Q - W (3)

Como la energia se puede transferir de tres formas distintas ya sea por calor, trabajo 6 flujo
masico y dado que la transferencia total de energia es igual a la diferencia entre las cantidades

de salida y de entrada entonces el balance de energia se puede expresar de la siguiente forma:

. . 4
Eent - Esal = (Qent - Qsal) + (Went - Wsal) + (ment - msal) (4)

Pero si consideramos que en el flujo masico puede estar presente en las energias de la
entalpia, cinética y potencial, la ecuacién anterior queda expresada asi:

. . VE . VN .
AE = (Qent - Qsal) + (Went - Wsal) + (ment - msal) + ((hent + ghent + Tt) Mene + (hsal + ghsal + Tl) msal> (5)
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2.2.2.2 Segunda ley de la termodinamica

En la segunda ley de la termodindmica se establece la existencia del parametro de estado
Ilamado entropia. Esta ley afirma que los procesos ocurren en una determinada direccion y

ademas que la energia tiene calidad y cantidad (Cenegel, Yunus A. & Boles 2009).

La segunda ley de la termodindmica nos permite diferenciar entre los procesos reversibles e
irreversibles, ademas de proporcionar un limite sobre la cantidad maxima de trabajo que se

lograr obtener de un flujo de energia.

Se puede decir que un proceso es reversible siempre y cuando el sistema y el entorno sea
capaz de regresar a su estado inicial sin la intervencion de ningun agente externo o de lo
contrario es un proceso irreversible. Existen varios enunciados referente a la segunda ley de

la termodinamica entre los méas destacados se encuentran:

Kelvin Planck: Es imposible que un dispositivo térmico que opera en un ciclo reciba calor
de un solo depdsito y produzca una cantidad neta de trabajo (Michael J. Moran 2006). Es
decir que no se puede convertir completamente el calor suministrado a la maquina térmica

en trabajo util. Ver figura 2.4.

[ '

‘n“ Thermal ¢
Y, re servoir /

System undergoing a
thermodynamic cycle

Figura 2.4. Maquina Térmica que viola el enunciado de Kelvin-Planck (Cenegel, Yunus A. & Boles 2009).
Clausius: Es imposible para cualquier sistema operar de una manera tal que el resultado
unico sea la transferencia de energia por el mecanismo de calor de un cuerpo frio a un cuerpo
mas caliente (Michael J. Moran 2006). Ver figura 2.5.
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Figura 2.5. Transferencia de calor imposible de acuerdo al enunciado de Clausius (Cenegel, Yunus A. &
Boles 2009).

La variacion en la entropia de un sistema aislado es siempre mayor o igual a cero, siendo

igual a cero Unicamente si el proceso al que esta sometido el sistema es reversible.

ds
—>0 ®)
dt —

En resumen, la entropia de un sistema variara por:
1. Laentropia asociada a los flujos de masa que entran y salen del sistema.
2. Por el flujo de calor a través de las paredes del sistema. El flujo de entropia dS®
asociado al flujo de calor dQ esta dado por:

ds? = dTQ @)

Donde T es la temperatura termodindmica en el punto de la superficie donde se
transfiere dQ, T > 0. dS° y dQ tienen siempre el mismo sentido. No existe un flujo de
entropia asociado a la transferencia de energia por trabajo.

3. Se genera entropia por la existencia de irreversibilidades en el proceso.

e Segunda ley para sistemas cerrados

En un sistema cerrado que se somete a un proceso desde el estado de entrada al estado de la
salida en un ambiente que tiene presion y temperatura atmosférica, el sistema puede

intercambiar calor s6lo con sus alrededores y no con depdsitos de energia térmica.

MMYSER - 26 -



UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS
CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO EN ENERGIAS RENOVABLES

El sistema cerrado se supone permanente respecto al de sus alrededores, por lo que no
experimenta cambio alguno de energia cinética o potencial. El balance de entropia para
sistemas cerrados puede expresarse como:

Q
(Ssal_Sent) = Sgen + Z T_: ®)

Donde Tk corresponde a la temperatura del lugar, Qkes la transferencia de calor a traves de
la frontera y Sgen Se refiere a la cantidad de entropia generada, es decir, el cambio de entropia
total en el proceso. Con respecto a la ecuacién anterior podemos decir que el cambio de
entropia en un sistema cerrado durante un proceso es igual a la suma de entropia neta
transferida a traves de la frontera del sistema mediante la transferencia de calor y la
irreversibilidad interna (Cenegel, Yunus A. & Boles 2009).

Por otra parte no se tiene cambio de entropia asociada al efecto de transferencia de trabajo
puesto que no existe entropia para este tipo de interaccion. El trabajo real total realizado

durante el proceso es:

W = (Uent—Usar) — To(Sent — Ssa) — TOSgen (9)

e Segunda ley para sistemas abiertos

En un sistema abierto siempre se tiene la transferencia de materia a través de sus fronteras y
dicho sistema es sometido a un proceso de flujo permanente, el sistema puede tener entradas
y salidas multiples y puede intercambiar calor con el medio de los alrededores que se

encuentran a presion y temperatura atmosfeérica.
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Alrededores

Msal
e
Ssal
&
Q

T + (MentSent — MsarSsar) + Sgen = ASyc

Sent

Figura 2.6 Cambio de entropia en un volumen de control.

A diferencia del sistema cerrado que el unico mecanismo de transferencia de entropia que se
considera es de transferencia de calor, ahora para el sistema abierto se completa ademas el
mecanismo de transferencia de flujo méasico (figura 2.6), puesto que cuando una masa en una
cantidad m entra o sale de un sistema la acompafia una entropia en una cantidad ms, donde s

es la entropia especifica.

Smasa =MS (10)

El balance de entropia para sistemas abiertos o voliumenes de control puede expresarse como:

Qx
(Ssat = Sent)ev = Z Msq1Ssal — Z MentSent + Sgen + ﬁ
(11)
También se puede expresar como forma de tasa de cambio.
das . . : Qk
CV/dt = Z Msq1Ssal — Z MentSent + Sgen T—
: 12

El trabajo real durante en este proceso se expresa de la siguiente forma:
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2

: . Vent
Wreat = z Mene | Rene + T + 9Zent — ToSent

(13)

. Vszal .
- Msai hsal + T + 9Zsar — TOSsal - TOSgen

2.2.3 Exergia

La exergia es frecuentemente Illamada como energia disponible, disponibilidad y capacidad
de trabajo pero todas tienen la misma definicion. La exergia es la cantidad de trabajo
disponible cuando alguna cantidad de materia es llevada al estado de equilibrio
termodindmico con los componentes comunes de los alrededores del medio ambiente por
medio de procesos reversibles, implicando interacciones sélo con los componentes de la
naturaleza.

La exergia se considera como un potencial de trabajo de la energia y para determinarla se
emplean los principios de conservacion de la masa, conservacion de la energia y la segunda
ley de la termodinamica. Esta cantidad es muy util para realizar el disefio y el analisis de

dispositivos térmicos.

2.2.3.1 Exergia asociada con energia
a) La energia cinética es una forma de energia que se puede convertir en trabajo, la

exergia cinética de un sistema es igual a:

VZ

Xpc == (14)

Donde V es la velocidad del sistema relativa del ambiente.

b) Laenergia potencial al igual que la energia cinética se puede convertir en trabajo, por

lo tanto la exergia potencial de un sistema es igual a:

Xy =
Ep — 9Z (15)

Donde g es la aceleracion gravitacional y z es la altura del sistema.
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2.2.3.2 El estado muerto

Se denomina estado muerto cuando el sistema y el ambiente se hallan en equilibrio mutuo,
donde no puede tener lugar ningun cambio mas del estado del sistema de forma espontanea
y por lo tanto no se realiza mas trabajo. Por consiguiente, el proceso conduce al trabajo

reversible maximo asociado al estado del sistema (Jr. 2001) .

Siendo maés especificos se dice que el sistema alcanza el estado muerto en el momento que
logra el equilibrio térmico y mecénico con su ambiente a To y P, tal como se observa en la

figura 2.7.

Sistema Ambiente
T=25°C T, = 25°C
P=101 kPa
P, = 101 kPa

7=0\/=0

Figura 2.7. Estado muerto.

Otros aspectos adicionales para el estado muerto es que la velocidad en un sistema cerrado

de una corriente fluida sea cero y del mismo modo para la energia potencial gravitacional.

2.2.3.3 Clasificacion de la exergia

«+ Exergia por flujos de calor
El calor es considerado como una energia desorganizada por la sencilla razon que sélo una
fraccion de ella se puede canalizar para realizar un trabajo, entonces cada vez que exista una
transferencia de calor de un determinado lugar a una temperatura T, también existira una
transferencia de exergia. EI contenido de exergia de un flujo de calor Q a una temperatura T

es:

X, = (1 T") )
e~ )¢ (16)
Esto significa que para el mismo flujo de calor, el contenido de exergia es menor cuando la

temperatura T estd méas cerca de To y cuando T > To la exergia se incrementa y existe un
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decremento en la transferencia de calor, por otro lado si la temperatura T alcanza la

temperatura del ambiente To, la exergia debido a la transferencia de calor es cero.

Exergia de trabajo
Dado que la exergia esta definida como el potencial maximo de trabajo, una interaccion de
trabajo en términos de energia es equivalente en términos de exergia. Por consiguiente el

contenido de exergia de un flujo de trabajo es el mismo trabajo.

Xr=W an
< Exergia por flujo de masa
Un mecanismo que es capaz de transportar exergia, energia y entropia ya sea hacia o desde
un sistema es el flujo masico. En el momento que una cierta cantidad de masa (m) entra o
sale del sistema, estara presente una cantidad de exergia m¥, el simbolo ¥ es la exergia de
flujo o de corriente:

2

|74
lp:(h—ho)—To(s—So)‘F?"'gZ (18)

De manera que la transferencia de exergia por masa se manifiesta como:

Xmasa = My (19)

« Exergia fisica
La exergia fisica es el m&ximo trabajo til obtenido sometiendo a la sustancia a través de
procesos fisicos reversibles desde la temperatura y presion inicial hasta un estado

determinado por la temperatura y presion del medio.

Xp = (h— ho) - TO(S - 50) (20)
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% Exergia quimica
La exergia quimica es el maximo trabajo que se puede obtener de una sustancia que esté a la
presion y temperatura del medio, si alcanza un estado de equilibrio termodindmico mediante

reacciones quimicas.

Xen = (hR - hP) - TO(SR - SP) 21)

Donde los subindices R y P se refieren a las propiedades de los reactivos y productos
respectivamente. Si recordamos la definicion de la funcidn de energia libre de Gibbs (G) que
esta dada por:

G=h-TS
(22)
Entonces la exergia quimica se puede expresar en términos de Gibbs.
Xen = (Gg — Gp) 23)

« Exergia de electricidad
Como la energia eléctrica (potencia activa) se puede convertir totalmente en trabajo, el
contenido de exergia de la electricidad es equivalente al contenido de energia de trabajo y
por lo tanto al contenido de energia del flujo eléctrico (Gonzalez Regueral, Borja -Querol,
Enrique - Perez Benedit 2013). Por lo tanto se puede considerar como un caso particular de

la exergia de un flujo de trabajo.

Xg =W,
E E (24)
% Exergia de radiacion solar
La relacién proporcionada por (Petela 2003) para la estimacion de la exergia proveniente de
la radiacion solar es utilizada para evaluar la exergia solar disponible en la superficie de la

tierra;
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“3r 13

4T, 1 (T0)4
T

Xsotar =1 (25)

En la ecuacion previa, To es la temperatura de referenciay T es la temperatura de la superficie
del sol para propdsitos practicos, la exergia de la radiacion solar puede ser calculada a una
temperatura de 6000 K.

2.2.3.4 Principio de disminucién de exergia y destruccion de exergia

De acuerdo con la primera ley de la termodinamica o también conocida como el principio de
conservacion de energia se establece que la energia no se crea ni se destruye durante un
proceso, mientras que la segunda ley indica que la entropia puede crearse pero no destruirse.
Cuando la generacién de entropia es positiva se refiere a procesos reales y en el momento

que la generacién de entropia es igual a cero hace referencia a procesos reversibles.

En un sistema aislado en donde no existe intercambio de calor, de trabajo ni de masa, no hay
transferencia de energia y de entropia. Entonces los balances de energia y de entropia para

un sistema aislado se expresan respectivamente de la siguiente manera:

0 0
Ee}nt - E;al = AEgistema 2 0= E; — Ey

(26)
0 0
Se}nt - Ss/‘al + Sgen = ASgistema ™ Sgen =85-5
De las ecuaciones anteriores se puede obtener:
(Ex,z - Ex,l) = (E; —Ey) — To(S2 — S1)
@7)
Entonces se dice que la exergia de un sistema aislado es:
AXgisiado = (Ex,z - Ex,l) <0 (28)
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La ecuacion anterior expresa como la exergia de un sistema aislado durante un proceso
siempre disminuye, es decir que la exergia nunca aumenta y es destruida durante un proceso

real, esto se conoce como el principio de disminucién de exergia.

La irreversibilidad (r) también conocido como destruccion de exergia es la diferencia entre

el trabajo reversible (Wrev) y el trabajo Gtil (Wy) en un proceso, donde la destruccién de

exergia representa el potencial de trabajo que no es aprovechado durante el proceso.

La exergia destruida es proporcional a la entropia generada y es mas conocida como la

relacion de Gouy — Stodola, la cual se expresa como:

I= Xdestruida = Wrev,sal - Wu,sal = Wrev,ent - Wu,ent = TOSgen (29)

Para procesos reales la exergia destruida es una cantidad positiva y se vuelve cero para un
proceso reversible, por lo tanto el principio de la disminucion de exergia puede ser sintetizado
de la siguiente manera:

> 0 Procesos irreversibles

Xgestruida =3 = 0 Procesos reversibles

< 0 Procesos imposibles (30)

2.2.3.5 Balance de exergia

Los balances de exergia pueden ser expresados en varias formas dependiendo si es un
sistema cerrado o un volumen de control. Pero para cualquier sistema que experimenta

cualquier proceso se expresa como:

Xent - Xsal - Xdestruida = AXsistema 31)

Donde cada término representa:

Xent: EXxergia total de entrada.
Xsai: Exergia total de salida.
Xdestruida: Exergia total destruida.

AXsistema: Cambio en la exergia total del sistema.
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2.2.3.5.1 Balance de exergia para sistemas cerrados

Dado por la naturaleza de la exergia que es opuesta a la de la entropia, debido a que la exergia
puede destruirse pero no crearse. Entonces el balance de exergia para sistemas cerrados puede
definirse como: el cambio de exergia de un sistema durante un proceso es igual a la diferencia
entre la transferencia total de exergia a través de la frontera del sistema y la exergia destruida
dentro de las fronteras del sistema como resultado de las irreversibilidades, tal y como se

observa en la ecuacion 31 (Cenegel, Yunus A. & Boles 2009).

Pero cabe mencionar que en un sistema cerrado no existe un intercambio de flujo masico por
ende la ecuacion 31 solo manifiesta las tasas de transferencias ligadas al trabajo y al calor,

por lo cual queda expresada como:

XQ — X1 — Xdestruida = Dsistema (32)

En un sistema cerrado el balance de exergia se lleva a cabo combinando los balances de
energia y entropia, que se denotan en las ecuaciones 1y 8 respectivamente con la finalidad

de obtener la siguiente ecuacion:

To
Xsar — Xent = z (1 - T_k> - (W - PO(Vsal_Vent)) - TOSgen (33)

La ecuacion anterior también se puede formular en forma de tasa de cambio, por lo cual es
necesario dividir por el intervalo de tiempo At, por consecuencia el balance de exergia en un

sistema cerrado es:

dXsistema TO ; stistema :
SSSIE N (1= ) = | W = Py (522 ) — TS
dt Z ( Tk) 0 ( dt ) 0=gen (34)
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2.2.3.5.2 Balance de exergia para sistemas abiertos

Tanto el balance de exergia en un sistema cerrado y como el balance de exergia en un sistema
abierto toman en cuenta las interacciones de transferencias de calor asi como las de trabajo,
su diferencia radica en que en el balance de exergia de sistema abierto también se analiza el

mecanismo de transferencia de exergia del flujo masico a través de sus fronteras.

Dado que la exergia total de entrada como la total de salida puede transferirse mediante tres
formas: trasferencia de exergia en forma de trabajo, exergia asociada por transferencia de
calor y exergia transferida asociada a la masa de la entrada y salida de un volumen de control,
entonces el balance de exergia se puede expresar como:

Ty
2(1 B ﬁ)QK - [W - PO(Vent - Vsal)] + z ml’[) - Z mz/) - TO SGen = AEx,sistema

ent sal (35)

Balance de exergia de un sistema abierto en forma de tasa de cambio:

Avef,, = Z (1 - ;_Z) Qi - (W ~Fo ) * Z my - Z?’hl/l = Xaestruida (36)

ent sal
La ecuacion anterior corresponde a la tasa de cambio de exergia para sistemas abiertos

dt

durante un proceso, la cual es igual a la tasa neta de transferencia de exergia por calor, trabajo
y flujo masico menos la tasa de destruccion de exergia.

Cabe sefialar que en la vida cotidiana la mayoria de los sistemas abiertos tales como turbinas,
compresores, intercambiadores de calor y tuberias trabajan en forma estacionaria, lo que
implica que no sufren cambios en su masa, energia, entropia y exergia. Entonces la tasa de
cambio de transferencia de exergia, y la tasa de cambio de volumen son iguales a cero, por
consiguiente la forma de tasa del balance de exergia en un proceso de flujo estacionario se

denota como:

To\ - . . .
0=Z(1—T—Z>Qk—W+Zm¢—zm¢_xdestruida 37)

ent sal

Si ademas en el sistema de flujo estacionario solo existe una entrada y una salida entonces la

expresion se reduce a:
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To\ . . . .
= Z (1 - T_) Qk -W+ m(l/)ent - l/)sal) - Xdestruida

k (38)

2.2.3.6 Eficiencia exergética.

La palabra eficiencia se puede puntualizar como la capacidad de producir un efecto deseado
sin sufrir pérdida o con el minimo de energia, tiempo, recursos, etc. El rendimiento térmico
y la eficiencia exergética o rendimiento de la segunda ley son diferentes debido a que el
rendimiento térmico mide lo bien que se utiliza la energia cuando se compara con un proceso

ideal, mientras que la eficiencia exergética () indica lo bien que se utiliza la exergia.

El rendimiento exergético (7) es una medida de la aproximacion a una operacion reversible,
los procesos reales tienen asociada una pérdida en su capacidad para realizar trabajo, es decir

determina la pérdida de exergia durante un proceso.

La eficiencia exergética de un sistema durante un proceso se puede definir como:

Exergia obtenida

Mex = Exergia suministrada (39)

Exergia destruida

=1-
Mex Exergia suministrada (40)

Para obtener la eficacia exergética, inicialmente se debe determinar cuanta exergia o
potencial de trabajo se consume durante algn proceso. Si se trata de un proceso reversible
entonces es posible recuperar completamente la exergia que se le proporciona y la

irreversibilidad tiende a cero.
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2.2.4 Conclusion

Como se planteo en este capitulo se tomaron los aspectos mas relevantes para hacer uso del
método de andlisis exergético, primero se hace un breve repaso sobre el término de exergia
que hace referencia a la capacidad para realizar un trabajo con una cierta cantidad de energia.
Como se ha sefialado en esta seccion el analisis exergético esta basado en el primer y segundo
principio de la termodinamica, particularmente este método es una herramienta
imprescindible para el dptimo control del potencial de energia, ya que nos proporciona
informacion sobre en qué parte del proceso la energia se desperdicia, asimismo en la forma
que pueden ser aprovechadas dichas pérdidas para otros procesos o en el mismo proceso. Por
tanto el analisis exergético es de gran importancia para distintas areas de ingenieria debido a
que reduce las pérdidas de capacidad de trabajo producidas en el sistema y logra aumentar la

eficiencia exergética.
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Capitulo 3.

Metodologia.

3.1 Introduccidn

En este capitulo se plantea la metodologia para la determinacion de las eficiencias energética
y exergética un secador solar indirecto, se hace uso de los fundamentos teodricos y de
resultados de trabajos realizados por otros autores que se enfocan hacia el analisis de exergia
en secadores solares. Se determinan las eficiencias energeticas y exergéticas con base a los
fundamentos de la primera y segunda ley de la termodindmica respectivamente del secador
solar. Para ello se realiza una descripcién del secador solar y se proponen suposiciones

razonables que son necesarias para poder llevar a cabo el analisis exergético del sistema.
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3.2 Sitio de experimentacion y materiales.

El estudio experimental y las diversas mediciones fueron hechas en el Centro de
Investigacion y Desarrollo Tecnoldgicos en Energias Renovables (CIDTER) perteneciente
a la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, localizado en el municipio de Tuxtla

Gutiérrez, Chiapas.

Las coordenadas de la zona son 16°45” Norte de latitud y longitud 93°06°56° al Oeste y con
una altitud de 522 metros sobre el nivel del mar, donde su clima predominante es célido y
himedo con lluvias durante el verano. Las pruebas del secador solar se realizaron del 17 al
18 de abril de 2015 haciendo una evaluacion en vacio con la finalidad de obtener los datos

que son fundamentales para determinar la eficiencia térmica y exergética del secador solar.

SIMBOLOGIA

Figura 3.1 Localizacion del estado de Chiapas.

Los equipos utilizados para las mediciones son un data logger usb temp, termopares tipo k
que tienen rangos de medicidn de temperatura desde -270°C hasta 1372°C con un error de
presion de 0.28°C vy la estacion meteoroldgica Vantage Pro2 la cual se encuentra instalada
en la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas y tiene como funcion medir y registrar

diversas variables climaticas.
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La estacion se encuentra equipada con un colector de lluvia, sensores de temperatura,
humedad, radiacion solar y de un anemoémetro para la medicion de la velocidad del viento y
su direccion. El data logger es un dispositivo de medicidén que brinda hasta 8 entradas de
temperaturas donde se puede adquirir, ver, registrar, analizar y exportar graficas de las

mediciones realizadas por medio del software TracerDAQ.

/

Figura 3.2. Componentes de la estacion meteoroldgica Vantage pro2 (lado derecho) y data logger (lado
izquierdo).

Tabla 3.1 Resolucion, medicidn y exactitud de los sensores de la estacién meteoroldgica.

Funcion Resolucion Limites Exactitud
Humedad 1% 0%-100% 3%
Radiacion solar 1 W/m? 0-1800 W/m? 5%
Temperatura exterior 0.1°C -40°a 65 °C 0.5°C
Rapidez del viento 0.1 mfs 1a67mls 5%
Direccién del viento 22.5° 16 puntos 4%

3.3 Funcionamiento del secador solar

El arreglo del secador solar mostrado en la figura 3.3, consiste principalmente de: colector
solar de flujo de agua, cabina de secado, ademas un ventilador, y un tanque de

almacenamiento los cuales se encuentran dentro de la cabina.
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Figura 3.3. Secador solar.

El secador solar cuenta con un sistema de recirculacion de agua donde el agua primeramente
pasa a través del colector solar donde eleva su temperatura debido a la radiacién absorbida
por el dispositivo, posteriormente circular hacia la cabina de secado donde es llevada a un
tanque de almacenamiento que cumple la funcion de intercambiador de calor que ayuda a
mantener la temperatura dentro de la cabina de secado durante la noche cuando no existe

radiacion solar.

Durante el dia el colector solar absorbe la radiacion solar y debido a esto el aire y el flujo de
agua de las tuberias empiezan a ganar energia por lo cual su temperatura se va elevando
proporcionalmente con respecto a la radiacion incidente en el lugar. Sin embargo el aire gana

energia de una forma mas rapida comparada con el agua debido a su capacidad calorifica.

Por otro lado dentro de la cabina de secado inicialmente se incrementa su temperatura
Unicamente por la energia que absorbe el aire en el colector solar, conforme va transcurriendo
el tiempo la cabina obtiene su energia gracias al aire y al intercambiador de calor por donde
circula el agua pero llega un momento donde la energia sélo es tomada por el intercambiador
de calor.

Cabe mencionar que el ventilador que esta instalado dentro del secador su objetivo es
homogenizar el aire dentro de la camara de secado, ademas de distribuir el calor que se

desprende por conveccion del tanque de almacenamiento.
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3.4 Parametros de operacion

Inicialmente los parametros que se tomaron en consideracion son la radiacion solar
incidente, velocidad del viento y temperatura del ambiente. Estos fueron tomados de los

valores registrados por la estacion meteoroldgica Vantage Pro2

La finalidad de obtener estos parametros es determinar la eficiencia térmica del secador solar,
puesto que se ve influenciada por ellos. A continuacion se describe la forma en que esta
constituido el sistema asi como sus parametros de disefio y posteriormente se determina la

eficiencia del sistema mediante la teoria ya establecida.

3.5 Caracteristicas del sistema.

De acuerdo a la clasificacién existente de secadores solares, el sistema en el cual se baso se
trata de un secador solar tipo indirecto de circulacion forzada donde se llevaré a cabo el

analisis térmico.

El secador solar consta primordialmente de una cabina de secado y de dos colectores que se
encuentra en la parte superior de la camara. Los colectores solares de este secador utilizan

como flujo de trabajo el agua.

Las dimensiones del colector y del secador solar se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Dimensiones de cabina de secado y colector solar

Dispositivo Altura Ancho Largo
Colectores 4 cm 100 cm 200 cm
Cabina de secado 116 cm 100 cm 200cm

Las medidas correspondientes de cada colector del dispositivo solar son 1.00 m de ancho y
1.00 m de largo, el &rea correspondiente por cada colector es de 1.0 m?, entonces uniendo los
dos colectores solares el perimetro total nos resulta un valor de 6 m y el area total de captacion

es de 2.0 m2,
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Mientras que la medida nominal de la tuberia de cobre que se encuentra en su interior es 3/8
de pulgada y la separacion existente entre ellas varia entre 7 a 8 cm, por lo que se considerd
como valor primario el de 8 cm, por otro lado el colector solar s6lo cuenta con una cubierta
de vidrio transparente, ademas de una placa absorbedora con un grosor de 0,1 cm y con un

acabado negro mate que contribuye a una mejor captacion de la energia.

Como se menciond anteriormente se hizo una recoleccion de datos entre los que se incluyen
los parametros ambientales los cuales no se pueden modificar porque dependen
completamente de las condiciones climaticas de la zona mientras que los parametros de
disefio son todas las configuraciones y caracteristicas fisicas que se toman en cuentan para la

construccion del colector solar, algunos de ellos se observan en la tabla 3.3.

Determinados valores de disefio, resultan de gran importancia para la eficiencia térmica tales
como son los diametros externos (D) e internos (Di), de la tuberia empleada y la
conductividad térmica del aislante (ka), los valores de las propiedades fisicas de estos

materiales se tomaron de otras tablas externas (Nacobre 2015).
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Tabla 3.3 Datos para la determinacion de la eficiencia térmica

Datos de disefio para el colector solar

Largo

Ancho

Altura (M)

Conductividad térmica del cobre (K)
Medida Nominal de tuberia de cobre
Distancia entre tubos (W)

Didmetro exterior (D)

Diametro interior (Di)

Flujo de agua (m)

Calor especifico del agua (Cp.)
Temperatura del agua al entrar al colector (Ti)
Temperatura del ambiente (Ta)
Temperatura media de la placa (Tp)
Emitancia del vidrio (&g)

Emitancia de la placa (&p)

Numero de placas (N)

Conductividad térmica del poliuretano (Ka)
Espesor del aislante de los lados (1)

Espesor del aislante de fondo (')

Espesor de la placa (9)

Velocidad del viento (v)

Constante de Stefan Boltzmann (6)

Radiacion solar incidente (HT)
Coeficiente de transferencia de calor de los tubos (hf)

Inclinacion ()

1

1

0.04

385
3/8

0.08

0.0127

0.01143
0.02
4186
297
297
336.26
0.88
0.9

1
0.022
0.04
0.05
0.001
4.1
5.67E-
08

507
1200
16.753

[m]
[m]
[m]
[W/m °C]
[in]
[m]
[m]

[m]
[Ka/s]
[J/Kg °C]
K

K

K

[W/m°C]
[m]

[m]

[m]

[m/s]
[W/m2K4]

[W/m?]
[W/m?°C]

MMYSER

- 45 -



UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS ‘\'\.“
CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO EN ENERGIAS RENOVABLES /C'DTER

3.6 Balance de energia

En esta seccion se emplean las ecuaciones para calcular los flujos de masa y de energia
mediante un andlisis de la primera ley. Ademas en base a las ecuaciones sefialadas en el
capitulo anterior se realizara el balance de exergia y se determinar la destruccion de exergia

correspondiente al secador solar.

A partir de la ecuacion general de la conservacion de la energia la cual expresa que todas las
energias de entrada son equivalentes a la sumatoria de las energias de salida.

z Bent = Z Esai (41)

Por tanto se puede decir que el balance de energia correspondiente al colector solar es la

siguiente:
10, + du
Qabs - Qu QL dt 42)
; . d . . ;-

Donde el término d—lt‘ representa la rapidez en el cambio de energia interna almacenada por

el colector, dado que dicho cambio es muy pequefio entonces se puede despreciar y queda:

= Qu+

Qabs Qu QL (43)
En la ecuacion anterior el primer término hace referencia al calor absorbido por el colector,

mientras que el segundo indica la energia util que realmente es aprovechada por el colector

y el tercer término expresa la energia que se pierde.

De acuerdo con (Duffie, Beckman, and Worek 2003) la energia absorbida, energia atil y la
energia perdida por un colector solar se denota como:

Qaps = Acor(at)Hy (44)

Qu = Acol[HT(aT) - UL(TP_TO)] (45)
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QL= ULAcol(Tpm_ TO) (46)

3.7 Eficiencia térmica del colector solar

El coeficiente de pérdidas de calor se comprende de tres términos Ut, Ub, Ue que corresponde
a las pérdidas de calor que se generan por transferencia en la parte superior de la placa y por

conveccion en los lados y el fondo del colector respectivamente.

U, =U+Up, +U,

(47)
( 7!
U = ! N 1 L o(T, + To) (T, + To?)
£\ T, — T, —e+a + 1 +2N+f—1—0.1338p_N (48)
Lﬁ( N+f ) J g, + 0.00591Nh,, &g
Donde: &p: emitancia de la placa= 0.9
Tp: Temperatura de la placa £9: emitancia de vidrio= 0.88
To: Temperatura del ambiente 6: constante de Stefan Bolztmann= 5,67 E-8
W/m2K4

N: Numero de placas

Dentro de la ecuacion anterior se puede apreciar varios términos que se deben de calcular por
separado para conocer sus valores, como son f, e, C y hw. Estan expresados de la siguiente

manera.

Dado que el término f depende de hw este se determinara primero. Para realizar el calculo de
hw se debe de considerar la velocidad del viento del lugar (Tuxtla Gutierrez, Chiapas) y de
acuerdo a la consola de estacion meteoroldgica Vantage Pro cuya funcion es registrar datos

meteoroldgicos, la velocidad promedio proporcionada corresponde a 4.1 m/s.
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h, =5.7+ 3.8
w + v (49)

Una vez determinado este valor se prosigue a la determinacion del valor de f.

f = (1+0.089h,, — 0.1166h,,&,)(1 + 0.07899N) 0)

Luego se calcula el término (e) que depende de la temperatura de la placa del colector, ahora
con respecto al término de (C) Unicamente se necesita para la determinacion de la inclinacion
del colector de 16.753° debido a la ubicacion del lugar.

100
e =0.43 <1 - —)

T

» (51)

C = 520(1 — 0.00005152)

(52)

Con lo anterior es posible obtener la pérdida de calor causada por transferencia en la parte

superior de la placa utilizando la ecuacion (48).

Las pérdidas de calor debidas a conduccion estan determinadas por las siguientes ecuaciones:

ka
Up=7=0 (53)
U - MPk,
¢ l"Acol (54)

Ciertamente hay una pérdida de conveccion por el fondo del colector pero dicha pérdida en
realidad es una ganancia ya que se aprovecha por la camara de secado debido a que el colector

solar se encuentra sobre la cabina de secado, por esta razon no se consideré el término de Ub.

En consecuencia la ecuacion del coeficiente total de pérdidas de calor queda expresada de la

siguiente manera:

UL = UL' + Ue (55)
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Para conocer cuanto calor es absorbido primero se debe obtener el producto de la
transmitancia del vidrio (z) y de la absortancia de la placa («), los cuales dependen de la
emitancia de vidrio (£g) y emitancia de la placa (¢p) respectivamente, ademas se considera
que el nimero de cubiertas para este caso es de una cubierta, por ende el valor de reflectancia
difusa (pd) es de 0.16. Por consiguiente este producto queda asi:
(‘L’a) _ T
1-(

1—-a)pd 56)

Entonces la energia absorbida en el colector por unidad de area seria la radiacion solar

incidente por el producto (ta).

S = (ar) *Hy -
El calor util que se obtiene del colector se puede calcular con la siguiente ecuacion:
Qu = AcoiF3 [S — UL(T; — TO)] (58)

Cabe sefialar que los factores de eficiencia de las aletas F1, F2 y F3 se calcularon en el
software de Excel al igual que todos los célculos anteriores. En el momento que se obtiene
el dato del calor Gtil se puede obtener la eficiencia térmica basada en la primera ley de la
termodinamica que se define como la razén entre la energia Gtil y la radiacién solar incidente

sobre el area del colector solar.

Qu

n= Hyp * Ay (59)

3.8 Eficiencia del sistema de secado

La eficiencia de secado del sistema se define como la relacion de la energia requerida para
evaporar la humedad respecto al calor suministrado al secador. En la eficiencia de secadores
solares de conveccion forzada se debe de tener en cuenta la energia consumida por el

ventilador, se puede calcular como:
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WL

- (60)
HrA; + Py

n

Donde W representa el peso de agua evaporada del producto, L es el calor latente de

vaporizacion del agua, Hr es la radiacion solar, Ac el area del secador y Pf la energia

consumida por el ventilador.

3.9 Balance de exergia y eficiencia exergética del secador solar

Los procesos que se dan en la vida cotidiana resultan ser muy complejos por lo que se
necesitan hacer ciertas simplificaciones para poder desarrollar modelos termodindmicos que
los expresen de la forma mas precisa. Para llevar a cabo el analisis exergético se hacen las

siguientes suposiciones:

1. Los efectos para la energia potencial y la energia cinética de los flujos méasicos de
entrada y de salida en el proceso se consideran despreciables, debido a que es minima
la diferencia entre ellas o es nula. Del mismo modo los términos de exergia potencial
y cinética son omitidas.

2. Se considera gue en el proceso que es llevado a cabo por el secador solar no existe
ninguna interaccion quimica o un trabajo eléctrico por lo que no se consideran la
contribucion de la exergia quimica y de la exergia de electricidad para el andlisis.

3. Otra consideracion que se propone es que el flujo masico de entrada es igual al flujo
masico a la salida (flujo estacionario).

4. Ademas se considera el aire como un gas ideal.

Por medio de la segunda ley de la termodindmica se encuentra la exergia de entrada, exergia
de salida, asi como también las pérdidas de exergia en la camara de secado. La ecuacion

general de exergia para cualquier sistema de flujo permanente o estacionario es:

i —( ) ( ) 0( ) 2( ) é( )
Exergia u—u To(s —sg) + V—171y) + Z—Z u—u Nc
g 0 0 0 ] 0 2] 0 c] 4 0

(61)

+ EgAgF,(3T* — Ty — 4T, T>)

MMYSER 50

\
7

Az

CIDTER



UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS
CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO EN ENERGIAS RENOVABLES

La ecuacion de la exergia involucra los términos de la energia interna, entropia, trabajo,
momento, gravedad, energia quimica y de radiacion, donde el subindice cero hace referencia
a las condiciones del ambiente. En el analisis de varios sistemas se emplean so6lo algunos de
estos términos u otros como la corriente eléctrica, campos magnéticos, 1o mismo ocurre para

el secador solar.

Por tanto la ecuacion se puede reducir a
) Av?
Ex =mCy| Ah+ ——+ Agz — TyAs
2 (62)

En el lado izquierdo aparece el simbolo Ex significa la exergia de flujo y en el lado derecho
el primer término es la variacién de entalpia, los siguientes términos son la energia cinética,
energia potencial y por ultimo la irreversibilidad. De acuerdo a la primera consideracion que

se planted al comienzo la ecuacion (62) se puede simplificar como

EX = Tth(Ah - ToAS)

(63)
Donde la igualdad para la variacion de entalpia es:
Ah = C,(AT) (64)
Asi mismo para la variacion de entropia se tiene:
T
As = Cp [In T—O] (65)

Algo importante que se toma en cuenta para la ecuacion (65) es que los cambios de presion
en el sistema son negados a causa de V=V.

Sustituyendo las ecuaciones 64 y 65 en la ecuacion 63 se obtiene

_ T
Ex =mC, [(T —Ty) — Ty (InT—O)] (66)
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Aplicando la ecuacion (66) la exergia de entrada y la exergia de salida pueden ser
determinadas dependiendo de las temperaturas de entrada y de salida en la camara de secado.

La ecuacion para la exergia de entrada puede ser expresado como:

. Tent
EXent = MGy [(Tent —To) —To (In Ty )] (67)

Sin embargo la ecuacion para la exergia de salida se expresa como:

. Tsal
Exsqp = mC, [(Tsal —To) —To (ITL T, )] (68)

Por lo tanto la pérdida de exergia es determinada usando la ecuacion (69)

Z Ex, = Z EXent — Z Exsa (69)

Sustituyendo las ecuaciones (67) y (68) en la ecuacion (69) la exergia perdida es

Tent
Ex; = Cp (Tent - Tsal) —To(In T (702)
sal

Por lo tanto la expresion de la eficiencia exergética se expresa como:

Exsal —1— ExL

n - =
X EXent EXent (713)

Para la determinacién del rendimiento exergético correspondiente al secador se obtiene:
T,
[T = 10) = T (1n 52|

" e = 1) = 1y (10732

(724)
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3.10 Conclusién

En esta seccion se establece un método que permite determinar de la eficiencia energética

que toma en cuenta ciertos parametros de disefio y de operacion del secador solar.

Por otro lado para determinar la eficiencia exergética se parte de la ecuacion general de
exergia y de acuerdo a las consideraciones tomadas se establece la ecuacion particular para
el secador, la cual permite determinar las pérdidas de exergia y las exergias de entrada y
salida del secador que son fundamentales para el calculo del rendimiento exergético.

En base a los valores que se obtendrén utilizando estas expresiones se pueden tomar
decisiones y proponer mejoras en el disefio del secador solar que permiten un mejor

aprovechamiento de los recursos y aumentar su rendimiento.
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Capitulo 4.

Resultados y discusion.

4.1 Introduccion

En este capitulo se dan a conocer los resultados de las mediciones realizadas en el secador
solar y se presentan la evaluacion térmica y exergética del secador solar indirecto durante los
dias de experimentacion. Asi mismo se presentan diversas modificaciones en ciertos
parametros de disefio con el objetivo de obtener las mejores condiciones donde el secador

alcanza su mayor eficiencia exergética.
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4.2 Pruebas experimentales.

Durante las pruebas experimentales se realizaron evaluaciones en vacio del secador solar con
una duracion de 8 horas, dando comienzo a las 10:10 am y finalizando a las 06:10 pm para
los dias 17 y 18 de abril 2015.

Cabe resaltar que algunos factores que resultan importantes para determinar la eficiencia
térmica son la radiacion solar, velocidad del viento y la temperatura del ambiente, los valores
de estos fueron obtenidos por medio de la estacion meteoroldgica Vantage que brinda una

gran precision de estos parametros en intervalos de 10 minutos.

En la figura 4.1 se muestra la radiacion solar del primer dia de prueba donde la méxima
radiacion solar se registr6 a las 01:10 pm alcanzando los 923 W/m?, mientras que su minima

fue de 227 W/m? al final de la prueba experimental.

1000 1000
—— Radiacion Solar

900 900

800 800

700 700

600 600

500 500

400 400

Radiacion Solar [W/m’]

300 300

| /A Y Y NNV (I T NI

| L S L 4

200 200

M 1 s 1 M 1 M 1 2 1 2 1 2 1 s 1
10:10 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Tiempo [Hrs]

Figura 4.1. Radiacién solar con respecto al tiempo durante primer dia de prueba.

La figura 4.2 corresponde a la radiacién solar del segundo dia de prueba donde el maximo y
el minimo fueron de 948 W/m? y 234 W/m? respectivamente, asi mismo podemos observar
que la radiacion solar fue muy inconsistente, ya que presentaba picos muy altos y
posteriormente bajos indices de radiacion solar, por tal motivo su promedio fue menor al

promedio de radiacién solar del primer dia de experimentacion.
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Figura 4.2. Radiacidn solar con respecto al tiempo durante segundo dia de prueba.

Las figuras 4.3 y 4.4.muestran la velocidad del viento, la primera pertenece a la prueba del

17 de abril donde la velocidad del viento permanecié de manera constante entre el rango de

0.9-3 m/s logrando un maximo de 4.9 m/s.

Velocidad del Viento [m/s]

5 L Velocidad del Viento 5

4 44

- 13
i I i
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I J’f “ i

1 / | 41

o 2 1 " 1 2 1 L 1 2 1 1 1 2 1 " 1 o

10:10 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
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Figura 4.3. Velocidad del viento con respecto al tiempo durante primer dia de prueba.

Mientras que el 18 de abril la velocidad del viento fue casi nula al comienzo de la prueba y

no superaba mas alla de 1.3 m/s, fue hasta las 3:00 pm donde se registré un alza de la

velocidad del viento, la cual alcanzé un méximo de 4.5 m/s.
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Figura 4.4. Velocidad del viento con respecto al tiempo durante segundo dia de prueba.
La figura 4.5 ofrece una perspectiva sobre como la temperatura ambiente medida el 17 de
Abril se va incrementando de manera paulatina con respecto al tiempo y al final empieza a

descender. La temperatura ambiente varid entre 28.2 °C y 34.9 °C.
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Figura 4.5. Temperatura ambiente con respecto al tiempo en el primer dia de evaluacion.
Del mismo modo la figura 4.6 hace referencia a la temperatura ambiente de las mediciones

hechas el 18 de abril, la cual es semejante al primer dia de prueba pero con la diferencia que

las mediciones fueron ligeramente mayores a la anterior variando entre 29.9 °C y 36.6 °C.
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Figura 4.6. Temperatura ambiente con respecto al tiempo en el segundo dia de evaluacion.
En las mismas pruebas experimentales se colocaron termopares tipo k de modo que
registraran las temperaturas en distintos puntos del secador solar durante el periodo de

prueba: camara de secado, placa absorbedora y en el cristal del colector solar.

Asi mismo se utiliz6 un data logger USB-Temp para almacenar las mediciones de
temperatura, el cual se configur6 para que el intervalo de tiempo entre cada medicion fuera

s6lo de 10 minutos.

En la figura 4.7 se observan las variaciones de temperaturas en la cabina de secado, placa
absorbedora y en la placa de cristal en el primer dia de prueba. Algo que podemos distinguir
en esta figura es que las temperaturas alcanzadas en la placa absorbedora son ligeramente
mayores a las temperaturas de la cabina de secado al comienzo de la prueba pero conforme
transcurre el tiempo la temperatura de la placa absorbedora disminuye hasta mantenerse

estable con la de la cabina.

Otro aspecto que también se debe de sefialar es que las temperaturas dentro de la cabina de
secado son mas altas comparadas con las temperaturas del medio ambiente, por tanto
podemos decir que el secado de cualquier producto serd mas eficiente que el secado a sol
abierto.

MMYSER 58

Alz
~7CIDTER



UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS
CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO EN ENERGIAS RENOVABLES

80 80
- Cabina de secado e
75 Placa absorbedora _] 75
| Placa cristal _
70 -4 70
—_— 65 |- - 65
Sl 5 .
© 60 |- -{ 60
= L 4
© \
> 55 | _.— 55
(=% ~
g L
— 50 |- -4 50
a5 . - a5
40 |- - 40
1 s 1 a 1 s 1 a 1 2 1 s 1 1

35 + + 35
10:10 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Tiempo [Hrs]

Figura 4.7. Temperaturas en cabina de secado, placa absorbedora y placa de cristal, primer dia de prueba
(17 de Abril 2015).

En la figura 4.8 se aprecia la variacion de la temperatura dentro de la cabina de secado. Esta
varia desde los 45.5°C hasta los 75 °C, una observacion notable es que la temperatura se
incrementaba conforme la radiacion solar incidente aumenta y su valor promedio dentro de
la cdmara fue de 62.18°C.
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Figura 4.8. Variacion de la temperatura en la cabina de secado (17 de Abril 2015).
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En la figura 4.9 se muestra la temperatura censada de la placa absorbedora durante el primer
dia, donde la temperatura minima fue 52°C y méxima de 77.71°C, obteniendo una
temperatura media de 64.91° C.
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Figura 4.9. Variacion de la temperatura en la placa absorbedora (17 de Abril 2015).

En cuanto a la temperatura sobre la placa de cristal del colector, esta variaba desde 38.81 °C

hasta 59.6 °C, teniendo una temperatura promedio de 42 °C como se ve en la figura 4.10.
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Figura 4.10. Variacion de la temperatura en la placa de cristal (17 de Abril 2015).

En el segundo dia de prueba se volvieron a colocar los termopares en los mismos lugares que
se mencionaron anteriormente, dichas mediciones de temperaturas se observan en la figura
4.11.
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Figura 4.11. Temperaturas en cabina de secado, placa absorbedora y placa de cristal, segundo dia de
prueba (18 de Abril 2015).

En la figura anterior se observa que la placa absorbedora que tiene como funcién captar la
radiacion solar y transformarla en calor es en donde se registran las mayores temperaturas en
el secador solar, seguido por la cabina de secado, es decir que existen pocas pérdidas de calor
en el transcurso del colector solar hacia la camara de secado debido a que el colector solar se
encuentra en la parte superior de la cdmara de secado y por tanto las pérdidas de calor por
conduccidn del fondo del colector (Ub) son aprovechadas casi en su totalidad en la cabina de

secado.

Ahora en la figura 4.12 podemos visualizar las temperaturas alcanzadas en la placa
absorbedora durante todo el periodo de prueba, cuya temperatura maxima fue de 72.55 °C y

la minima de 54 °C.
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Figura 4.12. Variacion de la temperatura en la placa absorbedora (18 de Abril 2015).

La temperatura sobre la placa de cristal en el transcurso de la prueba experimental del
segundo dia se puede observar en la figura 4.13, algo destacable fue que la temperatura sobre

el cristal nunca fue estable siempre existieron cambios.
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Figura 4.13. Variacion de la temperatura en la placa de cristal (18 de Abril 2015).

Por otra parte en la figura 4.14, los resultados de las mediciones dentro de la cabina arrojaron
que las temperaturas eran superiores a los 50 °C desde el comienzo y hasta el final de la
prueba, llegando a tener un maximo de 69.2 °C. Una comparacion entre las dos pruebas
permite distinguir que el primer dia fue donde se alcanzaron temperaturas superiores, esto se

debe principalmente al factor de la radiacion solar.
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Figura 4. 14. Variacidn de la temperatura en la cabina de secado (18 de Abril 2015).

4.3 Eficiencia térmica del secador solar evaluado.

En esta seccion se analizan las eficiencias térmicas obtenidas en ambas pruebas conforme a
la informacion obtenida en la seccion anterior, dado que es muy relevante para determinar la

eficiencia energética.

En las figuras 4.15 y 4.16 se presentan las eficiencias térmicas del primer dia y segundo dia
de pruebas del secador solar indirecto respectivamente, se aprecia la variacion de la eficiencia
durante el transcurso del tiempo, la maxima eficacia térmica obtenida en ambas pruebas fue
de 64.11 % medida en el segundo dia y la minima establecida fue de 12.16 % presente en la

primera prueba.

Estos resultados se deben principalmente a la radiacién solar y la velocidad del viento que

tuvo un gran impacto sobre las eficiencias del secador en el primer dia de prueba.
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Figura 4.15. Eficiencia térmica en funcién del tiempo del primer dia de prueba.
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Figura 4.16. Eficiencia térmica en funcién del tiempo del segundo dia de prueba.

Si bien es cierto que se alcanza la eficiencia mas alta durante el segundo dia en algun
momento de la prueba, también se deben considerar las demas eficiencias durante todo el
periodo de tiempo de las evaluaciones y la mejor eficacia térmica resulto ser en el primer dia
donde se logr6 mantener eficiencias mayores del 50 % durante gran parte del periodo de

prueba, cuyo promedio fue de 48.7 % a diferencia del segundo dia donde el promedio fue de
44.29 %.
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4.4 Eficiencia exergética del secador solar

En esta parte se hacen uso de las ecuaciones descritas en el capitulo de metodologia
relacionadas con exergia y la segunda ley de la termodindmica. Para determinar las exergias

de entrada y salida del secador solar se usaron las ecuaciones 67 y 68.

En la figura 4.17 se presentan las exergias de entrada y salida perteneciente al primer dia de
evaluacion, se aprecia que las variaciones entre ellas tienden a disminuir a medida que se

incrementa el tiempo.
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Figura 4.17. Variaciones de la exergia de entrada y exergia de salida en la camara de secado (17 abril 2015).
La figura 4.18 corresponde al segundo dia, en el cual se destaca que al inicio la exergia de

entrada era mucho mayor que la de salida pero conforme al paso del tiempo, la exergia de

salida sobrepasa la de entrada por una minima diferencia.
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Figura 4.18. Variaciones de la exergia de entrada y exergia de salida en la cAmara de secado (18 Abril 2015).

Conociendo las exergias de entrada y de salida podemos calcular el rendimiento exergético
de ambas pruebas, que determina la relacion entre la exergia Util y la cantidad de exergia que
se pierde durante el proceso. Las eficiencias exergéticas para ambas pruebas se obtuvieron
por medio de las ecuaciones 71 y 72, cuyos resultados se manifiestan en las figuras 4.19 y

4.20 a continuacion:
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Figura 4.19. Variacion de la eficiencia exergética con respecto al tiempo (17 abril 2015).
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Figura 4.20. Variacion de la eficiencia exergética con respecto al tiempo (18 Abril 2015).

4.5 Optimizacion de la eficiencia térmica

La optimizacion de un secador solar se puede lograr mediante las adecuadas mejoras sobre
los pardmetros de disefio debido a que se pueden manipular de acuerdo a las condiciones del

lugar y a las necesidades del usuario.

Por tal motivo se ha considerado realizar algunas modificaciones en dichos parametros con

el objetivo de obtener de forma tedrica la mejor configuracion posible.
Entre los pardametros de disefio que se pueden variar se encuentran:

1. Las dimensiones del colector (largo, ancho, y su altura).

2. Numero de capas transparentes (Placa de cristal).

3. Tipo de tuberia y medida nominal a emplear, también hay que considerar las
separaciones entre cada una de ellas.

Tipo de aislante y el espesor del mismo dentro del colector y del secador solar.
Inclinacion y orientacion del colector.

Tipo de material asi como su espesor y el acabado de la placa de absorcién.

N o g A~

Otros parametros que son importantes que influye en el disefio son las condiciones

ambientales: velocidad del viento, temperatura ambiente y la radiacion solar
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De acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas experimentales el primer dia fue donde
se obtuvieron mejores resultados de eficiencia térmica y exergética de tal manera se decidio
conservar las mediciones de la temperatura ambiente, velocidad del viento y de la radiacion
solar de ese dia, ademas de mantener los mismos parametros de nimero de capas inclinacion,

y orientacion para llevar a cabo la optimizacion del secador solar.

Los pardmetros que se variaran para ver sus efectos en los valores de eficiencia seran: el tipo
de aislante y su grosor, las dimensiones del colector solar, el tipo de material y espesor de la

placa de absorcién y la medida nominal de la tuberia del colector.

4.5.1 Configuracion del aislante térmico.

La funcion especifica del aislante térmico es evitar las pérdidas de calor y esto depende
principalmente de sus caracteristicas. Para reducir la emision de calor por conduccion en los
lados del colector solar, se plantea variar el grosor del aislante entre el rango de 4 cm hasta
10 cm por cada uno de los materiales aislante mas conocidos que son aplicados en colectores

solares aparecen en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Materiales aislantes con sus caracteristicas

Material Densidad (Kg/m3) Conductividad Temperatura
térmica a 95°C méaxima (°C).
(W/mK).
Fibra de vidrio 11 0.059 175
Espuma de 30-64 0.022 120-205
poliuretano

Como el secador solar tiene como aislante térmico el material de poliuretano con un grosor

de 4 cm, solo falta evaluar con los grosores de 5, 6 y 10 cm respectivamente.

En la tabla 4.2 se muestran las eficiencias térmicas obtenidas con cada uno de los espesores
con la espuma de poliuretano conforme transcurre la prueba experimental. Es notable que el
incremento del grosor del aislante de poliuretano que tiene una conductividad térmica de

0,022 W/ mK favorece el aumento de la eficacia térmica.
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Tabla 4.2 Eficiencia térmica con distintos espesores con espuma de poliuretano.

Tiempo Eficiencia térmica (%) con aislante de poliuretano con diferentes
grosores

4cm 5cm 6 cm 10 cm
10:00 a. m. 46.31 46.38 46.45 46.563
11:00 a. m. 54.77 54.835 54.873 54.95
12:00 p. m. 59.46 59.5 59.539 59.6
01:00 p. m. 61.545 61.588 61.617 61.676
02:00 p. m. 62.218 62.261 62.289 62.345
03:00 p. m. 58.116 58.166 58.2 58.267
04:00 p. m. 37.98 38.05 38.136 38.259
05:00 p. m. 45,785 45.85 459 45.998
06:00 p. m. 12.169 12.323 12.426 12.63

En la tabla 4.3 se muestran los resultados en cuanto a las eficiencias térmicas con la fibra de
vidrio para diversos espesores, este material aislante tiene una conductividad térmica de
0.059 W/ mK. Existe una pequefia mejora en la eficacia térmica cada vez que el espesor del
aislante térmico aumenta de la misma forma que sucede con la espuma de poliuretano, la
mejor configuracion para ambos aislantes térmicos es cuando el espesor es de 10 cm, sin

embargo se alcanza un mejor rendimiento con el poliuretano comparado con la fibra de vidrio

durante todo el periodo.

Tabla 4.3 Eficiencia térmica con distintos espesores con fibra de vidrio.

Tiempo Eficiencia térmica (%) con aislante de fibra de vidrio con diferentes
grosores

4cm 5cm 6 cm 10 cm
10:00 a. m. 45.623 45.849 45.992 46.286
11:00 a. m. 54.29 54.446 54.55 54.756
12:00 p. m. 59.06 59.19 59.27 59.443
01:00 p. m. 61.17 61.294 61.372 61.529
02:00 p. m. 61.86 61.976 62.05 62.2
03:00 p. m. 57.694 57.829 57.919 58.09
04:00 p. m. 37.209 37.456 37.62 37.949
05:00 p. m. 45.196 45.38 45.5 47.76
06:00 p. m. 10.87 11.28 11.56 12.11
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4.5.2 Configuracion de la dimension del colector

En esta seccién se considera realizar las modificaciones de la altura del colector solar con los

valores de 25 mm, 50 mm, 75 mm hasta 100 mm para conocer cémo influye este parametro.

Las dimensiones referentes al ancho y largo no son tomados en cuenta debido que las
medidas del colector solar deben de coincidir con la cabina de secado, realizar un cambio en
alguna de las dimensiones implicaria considerar el coeficiente de pérdida por la placa inferior
(Upb), la cual se despreci¢ al inicio dado que era aprovechado por la cabina de secado, en
consecuencia el coeficiente global de pérdidas de calor (UL) estaria expresado por la ecuacién
47.

A continuacion en la tabla 4.4 se exhibe las eficiencias térmicas del colector solar con los
distintos valores de altura planteados conservando los deméas parametros estables. En esta
tabla es claramente visible que la disminucion en la altura del colector contribuye al
incremento de la eficacia, ejemplo de ello es que para la altura de 25 mm en cada periodo de
tiempo resulta ser superior la eficiencia (entre 0.4 - 1.44 %) respecto a la que corresponde a

la altura de 100 mm.

Tabla 4.4 Eficiencia térmica con variaciones en la altura del colector solar.

Tiempo Eficiencia térmica (%) con variaciones en la altura del colector solar.
25 mm 50 mm 75 mm 100 mm
10:00 a. m. 46.47 46.21 45.95 45.69
11:00 a. m. 54.88 54.7 54.52 54.4
12:00 p. m. 59.55 59.4 59.25 59.106
01:00 p. m. 61.62 61.49 61.35 61.27
02:00 p. m. 62.3 62.16 62.03 61.9
03:00 p. m. 58.21 58.05 57.87 57.74
04:00 p. m. 38.155 37.86 37.58 37.29
05:00 p. m. 45.918 45.69 45.47 45.25
06:00 p. m. 12.45 11.97 11.49 11.009
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4.5.3 Configuracion de numeros de cubierta de vidrio

Otro parametro importante para la elevar el porcentaje de la eficiencia es el niumero de
cubiertas con las que se construye el colector debido a la reflectancia difusa (pd) que tiene
diferentes valores segun la cantidad de placas de vidrio, para un numero de cubiertas 1, 2, 3
y 4 este pardmetro adquiere valores cercanos a 0.16, 0.24, 0.29 y 0.32 respectivamente.
Ademas, el cambio en el numero de cubiertas contribuye en el resultado del coeficiente total
de transferencia de calor por la parte superior del colector (Uy), disminuyendo el coeficiente
total de pérdidas (U.).

En la figura 4.21 se muestran las eficiencias determinadas acorde al nimero de cubiertas de
vidrio para el primer dia de prueba, se aprecia bajas eficiencias para el colector solar cuando
tiene s6lo una cubierta de vidrio mientras que la eficacia térmica alcanza niveles mas altos

cuando el nimero de cubiertas incrementa.

Cabe sefialar que el colector solar que cuenta con 4 cubiertas de vidrio logro ser la mejor
configuracién con una eficiencia maxima de 77.15 %, y una minima de 59.68 %. La minima
eficiencia térmica con cuatro cubiertas casi se asemeja a la maxima eficacia registrada por el

colector de una solo cubierta de 62.21 %.
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Figura 4.21. Eficiencia térmica variando el nimero de placas de vidrio.
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Figura 4.22. Eficiencia térmica 6ptima con todas las configuraciones adecuadas.

MMYSER

72



UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS
CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO EN ENERGIAS RENOVABLES

Conclusiones y trabajos a futuro.

El interés de utilizar un anélisis de exergia en secadores solares se debe a la baja
eficiencia que presentan.

Durante los experimentos de secado, la radiacion solar vario entre 225 W / m? y 923
W / m?, la temperatura del ambiente vari6 de 28 ° C a 35 ° C y la velocidad del viento
vario de0,0m/sa45m/s.

El colector solar alcanz6 una eficiencia minima de 12 % y obtuvo una méaxima de
64.11 % cuando la radiacion solar era de 896 W/m? y la velocidad del viento de 0 m/s
en el segundo dia de prueba.

La temperatura en la cabina de secado vari6 entre 45.5° C y 75 ° C, con un promedio
de 62 ° C.

La eficiencia exergética en la cabina de secado aumenta cuando la diferencia de
temperatura entre la entrada y salida son minimas.

La eficiencia exergética cambid entre 41 % hasta el 97 % con un flujo de masa de 0,2
kg/s y la mayor eficiencia exergética se logré evidentemente cuando las pérdidas de
exergia fueron minimas.

Los parametros de disefio que tuvieron mayor influencia sobre la eficiencia térmica
fueron la altura del colector, tipo de aislante asi como el espesor del mismo y nimero
de cubiertas de vidrio. Siendo este Ultimo el mas significativo.

Se alcanza una méaxima eficiencia térmica de 77 % con las configuraciones optimas:
utilizando como aislante térmico espuma de poliuretano con un espesor de 10 cm,

con una altura del colector de 4 cm y cuatro cubiertas de vidrio.

En trabajos a futuro se pretende llevar a cabo la construccion del secador solar indirecto

con las condiciones Optimas encontradas Y realizar estudios de secado con diferentes

tipos de productos agricolas como: café, chile, jamaica, etc.
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Anexos

Figura Al Vista interior del secador solar indirecto Figura A2 Vista lateral del secador solar indirecto

Figura A3 Termopar en la placa de cristal Figura A4 Ubicacion de los termopares tipo K

#

FiguraAS Instalacion de equipo y data logger Figura A6 Inicio de programa Tracer DAQ.
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