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Resumen

En este trabajo, se presenta el disefio y construccion asi como la evaluacién de un
sistema hibrido termosolar- edlico para la conservacién de productos agropecuarios.
Para la construccion se consideré la demanda energética, energia disponible, entre
otras variables de disefio y la zona donde se instalo el sistema (para determinar la
inclinacion y orientacion de la superficie captadora). Se determind las dimensiones del
sistema hibrido, se seleccioné los materiales y equipos para su implementacion. El
sistema estda compuesto por un subsistema de calentamiento termosolar, un
subsistema edlico y un subsistema de medicidn y control, lo que permite mantener las
24 horas del dia, condiciones estables de trabajo; el primero de ellos integrado por
colectores solares de tubos al vacio, un termo-tanque, un intercambiador de calor, 1
ventilador, 1 extractor de aire y una bomba de recirculacion; el segundo integrado por
un aerogenerador, un banco de baterias, y un inversor; los cuales trabajan de la
siguiente manera: los colectores captan la radiacion solar para calentar un fluido
(agua), que se almacena en el termo-tanque y a través del intercambiador de calor se
transfiere el calor del fluido a la cAmara de secado, mientras que la energia generada
por el aerogenerador se utiliza para el funcionamiento del ventilador, el extractor, la
bomba de recirculacion de agua y el subsistema de medicion y control, ademas
suministra una parte de energia térmica a la camara de secado a través de 2
resistencias eléctricas. La evaluacion se realizdé en vacio y con carga con diversas

condiciones de operacién y se determiné la eficiencia del sistema.

Sistema hibrido termosolar-edlico para la conservacion de productos agropecuarios. VI



Abstract

In this work, presents the design, construction and evaluation of a solar thermal-wind
hybrid system for the conservation of agricultural products. For construction of the
system was considered energy demand, available energy, others design variables and
the area where the system was installed (to determine the inclination and orientation of
the catchment surface). The dimensions of the hybrid system were determined and
selected materials and equipment for its implementation. The system is composed by a
solar thermal heating subsystem, a wind subsystem and a measurement and control
subsystem, thus keeping 24-hour stable working conditions; the first one composed of
solar vacuum tube collectors, a thermal storage tank, a heat exchanger, 1 fans, 1
extractor of air and a water circulation system; the second consisting of a wind turbine,
a battery bank and an inverter; which work as follows: the capture solar radiation
collectors for heating a fluid (water) which is stored in a thermal storage tank and the
heat in the fluid is transferred to the drying chamber through the heat exchanger, while
the energy generated by the wind turbine is used for the operation of the fan, extractor
and the water circulation system, and the measurement and control subsystem also
provides a portion of the thermal energy to the drying chamber through two electrical
resistances.The evaluation was conducted in vacuum and charged with various

operating conditions and the efficiency of the system was determined.

Sistema hibrido termosolar-edlico para la conservacion de productos agropecuarios. VI



Capitulo 1. Generalidades.

1.1. Introduccion.

La energia solar y la energia edlica, son dos de las energias renovables consideradas
desde 1970 una alternativa a las energias tradicionales, tanto por su disponibilidad
presente y futura garantizada (a diferencia de los combustibles fésiles que precisan
miles de afios para su formacion), asi como por su menor impacto ambiental. A partir
del afio 1971 al 2000, la energia solar y edlica tuvieron un crecimiento de 32.6 %y 52.1

% anual respectivamente [1].

En México ya se cuenta con algunos afios de experiencia en la implementacion de
equipos solares y edlicos, esta posicionado como el segundo pais de Latinoamérica
con plantas edlicas instaladas. En la actualidad ya existen instituciones dedicas a la
investigacion y desarrollo de estos sistemas. Nuestro pais cuenta tanto con recurso
solar como edlico disponible lo cual permite adaptar estas tecnologias ademas de que
ya existe un desarrollo tecnolégico muy importante para el mejoramiento de la calidad y
durabilidad de estos sistemas solares y edlicos, buscando esto se ha dado paso al
desarrollo de los llamados sistemas hibridos los cuales presentan un gran avance en la
tecnologia de las fuentes renovables de energia.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un prototipo de sistema hibrido termosolar-
eolico para la conservacion de productos agropecuarios el cual esta alimentado por dos
fuentes de energias la energia solar y edlica. La combinacion de estas dos fuentes de
energia se presentd como una alternativa a la problematica que presentan los
sistemas térmicos-solares (secadores) debido a la falta de energia solar durante la
noche o dias nublados y que radica principalmente en la disminucioén del rendimiento
del sistema y por consecuencia pérdida en la calidad del producto que se procese en

él.

Sistema hibrido termosolar-edlico para la conservacion de productos agropecuarios. 1



Capitulo 1. Generalidades.

1.2. Antecedentes.

La energia solar ha sido utilizada en sistemas térmico-solares para el proceso de
secado de productos, por ser una fuente de energia limpia; sin embargo presenta
algunas desventajas: como es el hecho de que sélo puede ser utilizada 8 horas en
promedio por dia y que depende de las condiciones climatoldgicas, por la misma razén,
se aumenta la temperatura de operacion en los secadores solares, ya que de esta
manera se reducen los tiempos de secado del producto, en busca de la mayor calidad
en el producto en investigaciones se cita la importancia del flujo de aire en el secador.
Por ejemplo Smith [2] y Hua [3], coinciden sobre la importancia del flujo de aire en este
caso de un secador solar para madera, indicando que un flujo uniforme tiene como

resultado un secado homogéneo y por ende un producto de mayor calidad.

Con el paso del tiempo y el desarrollo tecnologico se ha buscado alternativas para la
mejora de estos dispositivos, en algunos trabajos se han adaptado en los secadores
solares 2 fuentes de energia para garantizar los tiempos de secado, desarrollando asi

secadores solares hibridos.

En este apartado se hard una revision del desarrollo de estos dispositivos, partiendo
del trabajo de Ignacio [4], quien plantea el disefio de un secador hibrido para madera
aserrada el cual utiliza la energia solar mediante colectores solares y la energia
calorifica del agua obtenida de un secador convencional esto para garantizar un
secado correcto en dias nublados, lluviosos o por la noche; es decir que el contenido
de humedad en toda la carga sea homogénea, lo cual plantea que se puede lograr con
un flujo y velocidad de aire uniforme en el interior de la carga. En busca de lo anterior
Ignacio, modifica la geometria del secador, la velocidad del aire y la colocacién de los
dispositivos, desarrollando un secador de forma rectangular con esquinas superiores
redondeadas, con ventiladores colocados en la parte superior central y ademas se le
adicionan calentadores en forma horizontal. De esta manera logra una velocidad de

aire uniforme que circula entre la carga obteniendo un secado homogéneo.

En Australia (Haque, 2006) [5]; se ha propuesto el uso de secadores con estructura

tipo invernadero que es esencialmente un compartimiento rectangular pintado de negro

Sistema hibrido termosolar-edlico para la conservacion de productos agropecuarios. 2



Capitulo 1. Generalidades.

mate con hojas acanaladas de hierro las cuales usa como colector, una estructura tipo
invernadero con una cubierta plastica transparente (fig.1.1). Cuenta con un sistema de
calefaccion adicional durante dias nublados. Ademas realiza un monitoreo con
sensores mediante un sistema de adquisicion de datos, para obtener los valores del

flujo aire y temperatura en el secador y compararlas con las condiciones ambientales.

Figura 1.1. Secador solar tipo invernadero (Haque, 2006).

La empresa Solar Dryers Australia pty 1td [6], desarroll6 un secador hibrido (solar-gas
natural) construido con estructura de aluminio, acero inoxidable y acero galvanizado
(fig. 1.2). Utiliza la energia de la combustion del gas natural para calentar el agua que
pasa por radiadores dentro de la cAmara y so6lo utiliza la energia solar para calentar el
agua por medio de colectores colocados en la parte superior del secador. Tiene una
capacidad de 10 m?, requiere energia eléctrica de 240 V para operar los ventiladores y
tiene una camara de secado de forma rectangular, sin embargo, no presenta
informacion sobre el tiempo de secado, asi como del funcionamiento de los

dispositivos.

Sistema hibrido termosolar-edlico para la conservacion de productos agropecuarios. 3



Capitulo 1. Generalidades.

Figura 1.2. Secador hibrido solar gas natural, (http:// www.rosegum.com.au/10m.htm).

Gama [7], hace el analisis tedrico-experimental de un deshidratador solar combinado
(Térmico- Fotovoltaico) para el tratamiento de arroz, el cual utiliza de forma combinada
la energia solar en su conversion térmica y fotovoltaica (fig. 1.3). Este secador solar
puede operar durante el dia, a través de la circulacion de agua que es calentada en un
banco de captadores solares de placa plana y conducida a través de un intercambiador
en donde de manera indirecta calienta el aire necesario para el acondicionamiento del
tunel de secado. Para la operacion nocturna, el agua caliente, en lugar de circularse
hacia el tinel de secado, se almacena en un termotanque. Para asegurar un
funcionamiento diurno y nocturno, el sistema de secado solar cuenta con un
subsistema de calentamiento directo de aire, el cual opera durante el dia, al mismo
tiempo que el sistema indirecto genera agua caliente para la operacién nocturna. La
energia eléctrica necesaria para la operacion de los componentes eléctricos es

suministrada por un sistema fotovoltaico.
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Figura 1.3. Deshidratador Solar Combinado Térmico-Fotovoltaico, Vista frontal del tinel de secado,
(Gama, 2007).

Duran [8], presenta el disefio de un secador solar hibrido de escala industrial. El
equipo, ubicado en San Carlos, provincia de Salta, Argentina, esta destinado a la

produccién de pimiento seco.

Cuenta con un banco de colectores que trabajan en serie con un quemador de lefia,
regulando el funcionamiento dia-noche. Durante un dia de buena radiacion sélo se
implementa el funcionamiento del banco de colectores. Durante la noche o en dias de
escasa radiacion, se utiliza el quemador de lefia para aumentar la temperatura en la
camara de secado. La superficie total ocupada por el secador es de aproximadamente
345 m?, de los cuales el banco de colectores y el cafio maestro utilizan 306 m?. De
estos, 195 m? los ocupan los colectores, mientras que el resto incluye las conexiones y
el area de paso (fig. 1.4). A la camara de secado y al quemador de biomasa les
corresponden los 39 m? restantes. Las mejoras en la eficiencia térmica del sistema
llevan a una mayor velocidad de secado. Durante los ensayos se midieron las variables
de interés en la operacion del sistema, que incluyen temperatura ambiente,
temperatura de flujo de aire, humedad relativa ambiente y radiacion solar sobre un

plano horizontal.
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Y 2%
il

Figura 1.4. Secador. Vista lateral este — oeste, con colectores dirigidos al norte.

Deolarte [9], desarroll6 un secador solar hibrido para deshidratar productos
agropecuarios, el cual esta alimentado por energia solar mediante 2 colectores solares
planos y energia eléctrica mediante una resistencia eléctrica. El sistema consiste en
una estructura metdlica recubierta en su exterior con pintura negro mate y dos
colectores solares planos laterales. Su funcionamiento es de la siguiente manera; el
aire caliente desciende por los colectores y llega a la camara de secado donde se
aumenta la temperatura con una resistencia eléctrica, mientras que un ventilador

distribuye de manera uniforme el calor por la camara de secado.

1.3. Definicion del problema.

Los sistemas térmicos solares aprovechan la energia del sol para producir calor, que
puede usarse para la produccion de agua caliente, conservacion de productos
agropecuarios o para calefaccion; sin embargo por las noches o en los dias nublados la
radiacion solar es casi nula disminuyendo asi el rendimiento del sistema. En estos
casos la energia solar faltante necesita ser suministrada por otra fuente de energia que

mantenga condiciones controlables de trabajo en el equipo.
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1.4. Objetivos.

Objetivo general.

e Desarrollar un prototipo de sistema hibrido termosolar-eélico que permita

controlar parametros de secado utilizando la energia solar y edlica.
Objetivos particulares.
e Disefiar un prototipo de sistema hibrido termosolar-edlico.
e Implementar el prototipo de sistema hibrido termosolar-edlico.

e Evaluar el funcionamiento del prototipo de sistema hibrido termosolar-edlico.

1.5. Justificacion.

El sistema hibrido termosolar-edlico representa una opcion viable debido a que al
trabajar de manera integrada estas dos fuentes de energia nos permite mantener el
rendimiento del sistema en todo momento, y a su vez permite tener condiciones
controlables de trabajo en el equipo, por lo cual el tiempo de secado del producto que
se someta a €l serd reducido, garantizando altos niveles de calidad en el producto. La
energia térmica solar y edlica son energias renovables y hay suficiente potencial
energético disponible en la mayor parte de México dando la oportunidad de adaptar
tecnologias existentes, contribuyendo al avance del desarrollo tecnolégico de estas
energias, ademas al acercar esta tecnologia a productores se les da herramientas que

contribuyen al desarrollo sustentable de la sociedad.
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1.6. Conclusion.

Las investigaciones realizadas se enfocan principalmente en el modelado y en el
disefio para garantizar condiciones estables de trabajo en el secador solar, variando la
geometria y posicion de los dispositivos dentro del secador, pero no se enfocan en la
fuente de suministro de energia, al hacer una revision del estado del arte sobre los
sistemas hibridos existentes se observa que en dichos trabajos no se establece una
seleccion optima de una fuente de energia auxiliar que permita mantener el suministro
de energia constante de dia y noche y de esta manera tener un flujo de aire caliente

uniforme teniendo como resultado un secado homogéneo.

Es importante mencionar que en la actualidad no existe ningun sistema hibrido
termosolar- edlico, por lo cual el area de trabajo para el desarrollo de estos tipos de
sistemas es muy amplia ademas de que en la mayor parte del pais se cuenta con

potencial energético disponible.
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2.1. Introduccion.

El secado natural ha sido empleado desde hace tiempo para secar gran variedad de
productos. No obstante para la utilizacion a gran escala este método tiene limitaciones
como lo son la necesidad de grandes superficies, costo de mano de obra y dificultad en
el control del proceso de secado. Debido a lo anterior se ha realizado en los ultimos
afos el desarrollo de secadores solares, de esta manera se aprovecha los beneficios
de la energia solar. De las ventajas que presenta el secado solar, las mas destacadas
son: fuente de energia no contaminante, renovable y que se puede utilizar a escala
local [10].

Sin embargo el secado solar presenta un inconveniente: el caracter periddico de la
radiacion solar que repercute en el secado efectivo del producto, por lo cual se tiene
gue buscar una estrategia de disefio y control adecuada al secador solar. Una
alternativa para solucionar este inconveniente es el uso de una fuente de energia
auxiliar que vaya de acuerdo a las condiciones ambientales y geograficas del lugar
donde se instalara el sistema, ya que para la correcta aplicacion de un sistema de
secado solar implica un estudio adecuado a las caracteristicas del producto y la zona

geografica donde se instalara el sistema.

En este capitulo se presenta los fundamentos del secado solar y los fundamentos de
los aerogeneradores, en el primero se describe: el proceso y periodos de secado,
tecnologia de secado solar y colectores solares, en el segundo se presenta: la
descripcion general y funcionamiento de un aerogenerador asi como los tipos de
aerogeneradores, estos temas se describen con la finalidad de conocer y entender los
principios fundamentales por los cuales se rige el funcionamiento del sistema hibrido

termosolar edlico.
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2.2. Fundamentos de secado solar.

2.2.1. Proceso de secado.

Secar significa extraer la humedad o hacer que se evapore de un cuerpo mojado
mediante corrientes de aire y calor aplicado, es un proceso en el que existe un
intercambio de calor y masa. Implica la transferencia de un liquido procedente de un

solido humedo a una fase gaseosa no saturada [11].

Una de las maneras méas simples para lograr el secado (de alimentos o cualquier otro
material) es exponer el material himedo a una corriente de aire con determinadas

condiciones de temperatura, humedad y velocidad.
A continuacion se explican consideraciones importantes para el proceso de secado.
2.2.1.1. Contenido de humedad.

El contenido de humedad se puede expresar tanto en base hiumeda como en base
seca. La humedad con base humeda, Hy,, es la relacion de la masa de agua del
producto con la masa total del producto himedo y la humedad con base seca, Hys, €S
la relacién de la masa de agua del producto con la masa de la materia seca del
producto y se definen con las ecuaciones 2.1y 2.2.

th - = (2.1)

HbS - (22)

Donde;

M, = masa de agua del producto

ms = masa de la materia seca del producto
m; = masa total del producto humedo

Sistema hibrido termosolar-edlico para la conservacion de productos agropecuarios. 10



Capitulo 2. Fundamentos.

El contenido de humedad con base hiumeda se puede expresar tanto en decimal como
en porcentaje; en cambio el contenido de humedad con base seca sdlo tiene sentido si
se expresa en decimal, puesto que se trata de una relacion entre componentes del

material [7].
2.2.1.2. Humedad de equilibrio.

Cuando una sustancia se expone al aire (no saturado) comenzara a evaporarse 0
condensarse agua en €l hasta que las presiones parciales del vapor contenido en el
aire y del liquido contenido en el solido se igualen. Entonces el solido y el aire estaran
en equilibrio, llamandose humedad en equilibrio, He, que se define como el contenido
de agua en base seca que tiene el sélido en ese momento y condicionado a que no
cambien las circunstancias externas (temperatura o humedad principalmente). Para
una temperatura establecida, la humedad en equilibrio del sélido dependera, por tanto,
de la humedad relativa que tenga el aire [12].

2.2.1.3. Balance de materia.

En el proceso de secado se supone que toda el agua que sale del producto pasa al
aire, entonces debe cumplir que: la disminuciéon de agua en el producto es igual al

aumento del agua en el aire:

Magua = MsAHps = My AX (2.3)

Donde;

Magua = Cantidad de agua eliminada del producto
AHps= humedad perdida por el producto en base seca
AX=humedad ganada por cada kg de aire seco

2.2.1.4. Balance de energia.

Para establecer el balance de energia hay que establecer una serie de suposiciones:
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e No existe pérdidas de energia y la temperatura del termdémetro humedo
permanece constante durante el proceso de secado. Esto significa que la
variacion de entalpia especifica sera muy pequefia y positiva, pero no

exactamente cero (como seria si el proceso fuese estrictamente isoentélpico).

e La mayor parte de la energia que porta el aire se emplea en la evaporacion del
agua contenida en el sélido. Esto quiere decir, que se supone que el producto a
secar se mantiene siempre, o al menos cuando la velocidad de secado es

constante, a la temperatura del termémetro himedo del aire, T.

En estas condiciones debe cumplirse el siguiente balance de energia:

mg (h; - hi) = Mg AHbscagua (Th )Th (2.4)

Donde (h; — hj) es la variacion de entalpia especifica que sufre el aire, msAHys es el

agua evaporada del sélido e incorporada al aire, y Cagua (Th) €s el calor especifico del

agua liguida a la temperatura del termémetro himedo.

Estos céalculos se simplifican si se utiliza el diagrama psicométrico, en donde el proceso
de secado sigue la linea de Ty, constante, siendo sencilla la operacion de encontrar
todos los términos del balance de energia una vez que se conoce el balance de masas.
Asi, se utiliza el diagrama psicométrico, y se obtiene el calor especifico del agua, no es
necesario resolver el sistema de ecuaciones, y el balance de energia se utiliza
solamente para comprobar si se cumple (al memos aproximadamente) la suposicién de
gue el sdlido a secar no cambia su temperatura durante el secado y que ésta es

precisamente Ty,

Teniendo en cuenta las condiciones anteriores, puede definirse un rendimiento térmico
del proceso de secado, R; como el cociente (en %) entre el calor necesario para la
vaporizacion del agua contenida en el producto a una temperatura aproximadamente
igual a la del termometro hiumedo, y la entalpia del aire al comienzo del proceso de

secado.
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Ry = m¢Ly (Th) (2.5)

mgh]
Donde L, es el calor latente de vaporizacion del agua (J/kg).

Este rendimiento nos indica que porcentaje de la energia inicial del aire se ha

empleado en eliminar el agua, y suele situarse en un dominio entre un 40 % y un 60 %

[7].
2.2.1.5. Velocidad de secado.

La velocidad de secado es la cantidad de agua que se consigue eliminar por unidad de

tiempo:

Magua = MaAX = 1gAHyg (2.6)

Donde; magua €s el flujo masico de la cantidad de agua eliminada del producto, m, es el
flujo masico del agua del producto, ms es el flujp mésico de la materia seca del

producto.

En muchas ocasiones esta velocidad es una velocidad especifica, V referida a la
unidad de masa de sélido seco o una velocidad, Va referida a la superficie de producto,
A

V= Magua AHpg

= Kg agua/ (seg Kg solido seco) (2.7)
Vv, = % = 1 % Kg agua/ (seg m?) (2.8)

La velocidad de secado esta determinada por muchos factores, siendo el mas

importante la transferencia de calor por conveccion, entre el aire y el producto que se
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esta secando. Si se conoce el coeficiente de conveccién, h (W m? 'C?), es posible
calcular la velocidad de secado suponiendo que el producto permanece a temperatura

constante Ty, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Q = = RAAT = 1ig gLy (Ty) (2.9)

Donde; Q es el calor transferido por conveccién entre el aire y el producto por unidad
de tiempo, Q es el calor transferido por conveccién entre el aire y el producto, t es el

tiempo de transferencia del calory AT es la diferencia de temperatura entre el aire que

entra y el producto a secar.

La siguiente ecuacion es una forma sencilla para calcular la velocidad por unidad de

area:

hAT
Va="1- (Tw) (2.10)

La velocidad de secado no es la misma durante todo el proceso, es decir, que la
eliminacién de agua se realiza en una serie de etapas en las que la velocidad de
secado es diferente. La representacion grafica de la velocidad de secado frente a la
humedad del producto o frente al tiempo se denomina “curva de secado”, y son

diferentes de acuerdo al tipo de producto a deshidratar [7].
2.2.1.6. Tiempo de secado.

Tiempo de secado para el periodo de velocidad constante. La siguiente ecuacion,
permite el calculo del tiempo de secado durante el periodo de velocidad constante, V.

(por unidad de masa de sélido seco):

__ mg(Ho—H¢) _ (Hp—Hc)
magua Ve

t, (2.11)
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La siguiente ecuacion, permite el céalculo del tiempo de secado durante el periodo de

velocidad decreciente, Vg:

_ Hc

td_ lni

Lo (2.12)

Donde, H. es la humedad critica, Hp y H; son humedades en un instante del tiempo de

secado y en ambos casos, estan expresadas en base seca.
2.2.2. Periodos de secado.

Para disefiar un secador o un sistema de secado, es esencial tener informacion
cuantitativa sobre la velocidad a la cual el agua es removida del material himedo. Un
conjunto de pruebas debidamente planeadas pueden ser usadas para simular la

mayoria de las formas de secado en escala industrial.

La figura 2.1a muestra un gréfico de contenido de humedad (w) contra el tiempo (8)
obtenida experimentalmente del secado de un sélido. Esta curva representa un caso
tipico cuando un sdlido pierde humedad inicialmente por la evaporacion de una
superficie saturada en un sélido, seguido de un periodo de evaporacion de una
superficie saturada en un sélido, seguido de un periodo de evaporacion de una
superficie saturada el area disminuye gradualmente vy, finalmente es evaporada en el

interior del sélido.

Figura  2.1b indica  que la  velocidad de secado estd  sujeta
a la variacién con el tiempo o el contenido de humedad, ilustrado graficamente o
numeéricamente la diferenciacién de la curva y el trazo de dw / d@ frente W, como se
muestra en la figura 2.1b, o como dw / df frente 6, como se muestra en la figura 2.1c.
Estas curvas ilustran que el proceso de secado no es fluido. Figura 2.1c tiene la

ventaja de mostrar la duracion de cada periodo de secado.
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Figura 2.1. Curvas de periodo de secado [13].
2.2.2.1. Periodo de velocidad constante.

En el periodo de velocidad constante el movimiento de humedad dentro del sélido es
suficiente para mantener una condicién saturada en la superficie, y la velocidad de

secado se controla por la velocidad de calor transferido a la superficie de evaporacion.

El proceso de secado por difusion de vapor desde la superficie saturada del material a
través de una pelicula de aire estancado en el medio ambiente y como la tasa de
transferencia de masa equilibra la transferencia de calor, la temperatura de la superficie
saturada permanece constante. Si el calor para el secado es suministrado
exclusivamente por conveccion, la temperatura de la superficie se aproxima a la
temperatura del punto de ebullicion en lugar de la temperatura de bulbo himedo. Este

modo de transferencia de calor ocurre tipicamente en los secadores indirectos.

La radiacion es un modo eficaz de transferencia de calor a medida que aumenta la
velocidad constante mediante el aumento de la transferencia de calor por conveccion y
el aumento de la temperatura de la superficie por encima de la temperatura de bulbo
hamedo [13].

La magnitud de la velocidad constante depende de tres factores:
e El calor o el coeficiente de transferencia de masa

e El area expuesta al medio de secado
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e La diferencia en la temperatura o la humedad entre la corriente de gas y la

superficie mojada del sélido.
2.2.2.2. Periodo de velocidad decreciente.

El periodo de velocidad decreciente comienza en el contenido de humedad critico
cuando el periodo de velocidad constante termina. Esto generalmente se divide en dos
zonas a saber, (a) la zona de secado de la superficie insaturado y (b) la zona de los
controles de movimiento de la humedad interna. En la primera zona, toda la superficie
de evaporacion ya no se puede mantener y se saturé por movimiento de la humedad
dentro del sélido. La velocidad de secado disminuye desde la parte insaturada, y por lo
tanto la velocidad de la superficie total disminuye. Generalmente, la velocidad de
secado depende de factores que afectan a la difusiébn de la humedad de la superficie
de evaporacion y los que afectan a la velocidad de movimiento de la humedad interna.
Como avanza el secado, se alcanza el punto en el que es insaturada la superficie de
evaporacion. El punto de evaporacion se mueve en el sdlido, y el proceso de secado
entra en el segundo periodo de velocidad decreciente. La velocidad de secado se rige
por la velocidad de movimiento de la humedad interna; la influencia de las variables

externas disminuye [13].
2.2.3. Tecnologia de secado solar.

Un secador solar es un equipo que transforma la energia radiante del sol, a través de
uno de sus componentes, en energia térmica, capaz de proporcionar la energia
necesaria para elevar la temperatura del producto y evaporar la humedad contenida en

este.

Los dos elementos basicos de un secador solar son: el colector, donde la radiacién
calienta el aire y la camara de secado, donde el producto es deshidratado por el aire
gue circula en ella, estos elementos pueden diseflarse de diferentes formas para

integrarse a equipos de secado solar [14].

El aire circula dentro de la camara de secado para entregar el calor absorbido en el

colector y remover la humedad que se evapora de los alimentos.
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La circulacion de aire se logra por dos métodos:

Circulacion por conveccion natural: No se requiere energia externa, el aire es movido
por las diferencias de temperatura entre las distintas partes del equipo que promueven
la conveccion térmica del aire. Este tipo de circulacion se complica cuando el tamafio
del equipo aumenta pues las corrientes convectivas no tendran la fuerza suficiente para
mover grandes cantidades de aire a través de las bandejas con el alimento. Por esto es
mejor aplicarla en equipos pequefios 0 medianos en los que se pueden lograr
velocidades de aire de 0,4 a 1 m/s al interior de la camara. En los equipos grandes la

velocidad no sobrepasa los 0,1 a 0,3 m/s.

Circulacion forzada: El aire es movido por un ventilador que consume energia
mecdnica o eléctrica. Con este tipo de circulacion, ademas de facilitar el disefio en el
caso de los equipos de mayor tamafo, se puede tener un mejor control del proceso de
secado, pues podemos controlar la velocidad (entre 0,5 a 1 m/s) y flujo de aire caliente.
La circulacion forzada permite mayor libertad en la colocacion de los diversos

elementos que integran el equipo sin presentar problemas de circulacion de aire.

La principal desventaja de la circulacién forzada es la necesidad de una fuente de

energia eléctrica, aunque puede hacerse uso de la energia fotovoltaica [15].
2.2.3.1. Clasificacion de secadores solares.

Los sistemas de secado solar se pueden clasificar segun los componentes y el modo
de utilizacion de la energia solar. A groso modo se pueden definir dos grandes tipos,

los secadores solares activos y los pasivos.

Los primeros, caracterizados por la circulacién forzada del aire a través del producto
procesado, los segundos emplean la circulacion natural del aire. En cada uno de los
grupos se distinguen 3 disefios de diferentes formas: los secadores solares directos
también llamados integrales, los indirectos, o nombrados como distribuidos, y los

mixtos, que resultan de la hibridacion de los anteriores [14].
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secadores activos secadores pasivos

Tipo integral (directo) F- | i ’! "

Tipo distribuido {indirecto)}

Modo mixto o

—» radaicion solar
= flujo de aire

Figura 2.2. Clasificacién de secadores solares [16].

2.2.3.1.1. Sistemas de secado solar pasivos.

Los secadores solares pasivos con circulacion de vida a la conveccion natural
aparecen como los mas atractivos para su aplicacion en &reas rurales remotas. Estos
sistemas han resultado de la evolucion de los secadores a cielo abierto mejorando las
prestaciones en diversos aspectos: requieren menor superficie para secar cantidades
de productos similares, mejoran la calidad del secado, acortan el periodo y con todo,

aun son relativamente econémicos en inversion inicial y mantenimiento [17].
2.2.3.1.1.1. Secadores solares pasivos directos.

El producto a secar se sitla en una cdmara de secado con las paredes transparentes
de forma que la radiacion solar incide directamente sobre el producto, actuando como
superficie de captacién. La energia térmica extrae humedad del grano a la vez que al
calentar el aire reduce su humedad relativa. Por otra parte la expansion del aire de la
camara de secado provoca su circulacion y la remocién del vapor de la camara

transportando en el aire caliente.

La desventaja mas destacable de estos disefios es el riesgo de dafiar los productos

por sobrecalentamiento y las tasas de secado relativamente lentas debido a una pobre
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extraccion del vapor. Para superar estas dificultades es interesante el empleo de

chimeneas solares.

Dentro de los secadores pasivos directos se distinguen diversos disefios: los secadores
de armario y los de invernadero, los primeros se caracterizan por ser unidades
pequefias, practicamente de uso domeéstico. La configuracion habitual consiste en una
caja acristalada bien aislada con agujeros de ventilacion en la base y la parte superior

de las paredes.

El otro tipo de secadores directos pasivos son los invernaderos modificados. Se
caracterizan por grandes superficies transparentes que normalmente incorporan
paneles aislantes para evitar el enfriamiento nocturno y algun sistema de
almacenamiento. Los secadores invernaderos bien disefiados permiten mayor control
de las condiciones del proceso de secado que los secadores armario y a la vez son

més adecuados para su aplicacion a gran escala [17].
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puerta de acceso

entrada de aire

Figura 2.3. Caracteristicas de un tipico secador solar pasivo directo [7].
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2.2.3.1.1.1.1. Secador solar pasivo tipo gabinete.

Los secadores de gabinete solares pasivos son generalmente unidades simples y de
bajo costo que tienen altas aplicaciones para fines domésticos. Son adecuados para el
secado de productos agricolas, especies y hierbas, etc., construidos normalmente con

un area de secado de 1-2 m?y capacidad de 10 a 20 kg.

La figura 2.4. Presenta un secador solar tipo gabinete y sus principales caracteristicas.
La radiacion solar necesaria para el proceso de secado es transmitida a través de la
cubierta de vidrio y es absorbida por la superficie interior ennegrecida y por el producto
mismo. La circulacion de aire es proporcionada por el aire caliente humedo que sale del
gabinete a través de las aberturas superiores mientras es llenado con aire fresco que

entra por la base.

agujeros de
respiracion

Figura 2.4. Secador solar pasivo tipo gabinete [13].
2.2.3.1.1.1.2. Secador solar pasivo tipo invernadero.

Este tipo de secador solar estd equipado con respiraderos posicionados
apropiadamente para controlar el flujo de aire, tienen extensas cubiertas de vidrio en
sus lados. Se pueden colocar paneles aislantes sobre las cubiertas de vidrio en las
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noches para reducir las pérdidas de calor. Un buen disefio de secadores tipo
invernadero permite un mayor control sobre los procesos de secado que los secadores

de gabinete y son mas apropiados para secado a mayores escalas [13].
2.2.3.1.1.2. Secadores solares pasivos indirectos.

En los secadores tipo indirecto el producto es situado en una camara opaca y es
calentado por aire que circula a través de ella. El aire, a su vez, ha captado energia
térmica en colectores solares de termosifon donde las pérdidas de carga son muy
pequefias. Estos dispositivos son especialmente recomendados para productos
perecederos y frutas que sufren una notable disminucién en contenido vitaminico si son
expuestas directamente al sol. Los secadores indirectos pueden alcanzar temperaturas
de operacion mas elevadas que los directos, y con ellos conseguir productos

deshidratados de mayor calidad.

En referencia a las desventajas hay que tener en cuenta la fluctuacion de la
temperatura y la dificultan para tener unas condiciones constantes en la camara de
secado. En comparacion con los sistemas directos requieres inversiones iniciales

mayores y también los costos de operacion y mantenimiento son superiores [17].
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Figura 2.5. Caracteristicas de un tipico secador solar pasivo indirecto [7].
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2.2.3.1.1.3. Secadores solares pasivos mixtos.

En los secadores mixtos se combina la accion directa de la radiacién solar con un pre-
calentamiento de aire. El disefio basico tiene los mismos elementos que un secador

indirecto pero algunas superficies transparentes [17].
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colector solar
de placa plana

tindica direccion

aire seco del flujo de aire

Figura 2.6. Caracteristicas de un tipico secador solar pasivo tipo mixto [7].
2.2.3.1.2. Sistemas de secado solar activos.

Los secadores solares activos son de circulacion forzada. Un secador solar activo tipico
depende unicamente del sol como fuente térmica pero emplea ventiladores y bombas
eléctricas para forzar el flujo de aire, ademas trabajan con altas temperaturas de

secado que requieren importantes caudales de aire [17].
2.2.3.1.2.1. Secadores solares activos directos.

Dentro de estos secadores tipo invernadero se puede hablar de tres diferentes disefios
caracteristicos. Un primer grupo lo forman los disefios en los que no existen superficies
especializadas en la captacién y es el mismo producto el que actia como colector. El
segundo grupo es el de los invernaderos en los que la adsorcion se realiza en

elementos que pueden almacenar la energia térmica.
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El tercer grupo consiste basicamente en un exterior del invernadero transparente que
actia como cristal del colector y una camara interior que se dispone para ser la

superficie captadora [17].
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Figura 2.7. Secador solar activo directo tipo invernadero [7].
2.2.3.1.2.2. Secadores solares activos indirectos.

Para los sistemas de secado convencionales la eficiencia de secado aumenta con la
temperatura. Esto no ocurre para los secadores solares debido a la perdida de
eficiencia de los colectores al incrementar la temperatura de trabajo. Por lo tanto, la
temperatura de trabajo es una decision critica en estos disefios. Las altas temperaturas
implican caudales pequefios y ahorro en los ventiladores pero requieren de muy
buenos aislamientos en las tuberias, mientras que empleando bajas temperaturas se

minimizan los costos en el aislamiento y las pérdidas de energia [16].
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Figura 2.8. Caracteristicas de un tipico secador solar activo tipo indirecto [7].
2.3.3.1.2.3. Secadores solares activos mixtos.

Los secadores solares tipo mixtos, combinan elementos de los secadores tipo directo e
indirecto, comprende los siguientes componentes: a) un calentador solar de aire, b)
conductos de aire, ¢) una cdmara de secado separada y d) un ventilador como en los
secadores de tipo distribuido. Sin embargo, la cAmara de secado es de vidrio para que
el producto absorba directamente la radiacion solar como en un secador tipo

integral.son pocos comunes entre los secadores solares activos [11].
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Figura 2.9. Caracteristicas de un secador solar activo tipo mixto [7].
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2.2.3.2. Forma de operacion.
La forma de operar un secador da lugar a dos alternativas: en tandas o continuo.

El Secado en tandas consiste en cargar el secado con el producto y no retirarlo hasta
gue haya terminado el proceso de secado. Todo el producto dentro del secador va
pasando de un estado humedo a un estado seco en forma paulatina. Esta manera de
operacion permite un disefio mas sencillo de carga y movimiento del producto dentro

del equipo, por lo que resulta apropiado en secadores pequefios y medianos.

En Secado continuo: El producto se va cargando y descargando en tandas parciales.
Dentro del mismo secador se encuentra una parte de producto humedo y otra casi
seca. El periodo entre cargas de las tandas varia de acuerdo al disefio, puede existir

una carga y descarga parcial una vez por dia o varias veces en el mismo dia [15].

2.3. Colectores solares

Los colectores solares son dispositivos utilizados para colectar, absorber y transferir
energia solar a un fluido, que puede ser agua o aire. La energia solar, puede ser
utilizada para calentar agua, para sistemas de calefaccién o para climatizacion de

piscinas.
2.3.1. Colectores de placa plana con cubierta

Los colectores de placa plana son los mas usados para calentar agua en los hogares y
para los sistemas de calefaccion. Un colector de placa plana se compone basicamente
de una caja metalica con aislamiento con una cubierta de vidrio o de plastico (la
ventana) y de una placa absorbedora de color oscuro. La radiacion solar es absorbida
por la placa que esta construida de un material que transfiere rapidamente el calor a un

fluido que circula a través de tubos en el colector.

Este tipo de colectores, calientan el fluido que circula a una temperatura

considerablemente inferior a la del punto de ebullicibn del agua y son los mas
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adecuados para aplicaciones donde la demanda de temperatura es de 30-70 °C. Son
los mas utilizados para calentar agua en sistemas domésticos y comerciales y en

piscinas cubiertas.

Un colector de placa plana consiste en un absorbedor, una cubierta transparente, un
marco, y aislacion. La cubierta transparente transmite una gran cantidad de la luz de
onda corta del espectro solar y al mismo tiempo, sélo deja pasar muy poca radiacion de
onda larga (calor emitido por el absorbedor) produciendo un efecto invernadero.

Ademas, la cubierta transparente evita que el viento y las brisas se lleven el calor
colectado (conveccién). Junto con el marco, la cubierta protege el absorbedor de las
condiciones meteoroldgicas adversas. Tipicamente el marco estd fabricado de
materiales de aluminio y de acero galvanizado, también se utiliza plastico reforzado con

fibra de vidrio.

La aislacion en la parte posterior del absorbedor y en las paredes laterales reduce las
pérdidas de calor por conduccion. Esta aislacién es por lo general de la espuma de

poliuretano, lana mineral, fibra de lana de vidrio, etc.

Estos colectores demostraron poseer una muy buena relacién precio/calidad y tienen
una amplia gama de posibilidades para su montaje (en el techo, como parte del techo,

0 solos).

Cubierta de vidrio ==
v";.ff-’:' |

4
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Superficie absorbedora | Aislamiento

Figura 2.10. Esquema de un colector de placa plana con cubierta [18].
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2.3.2. Colectores de placa plana sin cubierta

Este tipo de colectores, sencillos y baratos, consisten en un absorbedor pero carecen
de la cubierta transparente. No incluyen ningun aislamiento adicional, de manera que la
ganancia de temperatura queda limitada a unos 20 °C sobre la del aire del ambiente,
son los mas adecuados para aplicaciones de baja temperatura. Actualmente, son
utilizados para la calefaccion de piscinas al aire libre, pero existen otros mercados,
incluidos los de calefaccion de temporada en las piscinas cubiertas, calefaccion de
agua para lavar coches, y calefaccion del agua utilizada en piscicultura. También existe
un mercado potencial de estos colectores para calentamiento de agua en lugares

remotos, como campamentos de verano.

Los absorbedores de estos colectores son generalmente de plastico negro tratado para
resistir la luz ultravioleta, o estan construidos por tubos de metal o plastico recubierto
de pigmentos ennegrecidos por los que circula el agua .Dado que estos colectores no
tienen cubierta, una gran parte de la energia solar absorbida se pierde principalmente
por conveccion [18].

placa absorbedora

ajslante

revestimiento

Figura 2.11. Esquema de un colector de placa plana sin cubierta [7].
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2.3.3. Colectores concentradores parabdlicos

Su funcionamiento e instalacién es exactamente la misma que los colectores de placa
plana convencionales. Estos colectores poseen un sistema de concentracion de
radiacion solar tipo Concentradores Parabolicos Compuestos, para obtener
temperaturas mas elevadas y un mayor rendimiento. Estas caracteristicas se deben a
que el area de pérdidas es menor al area de coleccion logrando una minimizacién de

las pérdidas y alcanzando un rendimiento cercano al 50 %.

Espejo de Alta
Reflectividad .
Vidrio templado Aleta Selectiva
3

TAbsarbedor

\_ Aislacion

Chapa

Figura 2.12. Esquema de un colector concentrado parabdlico [18].
2.3.4. Colectores de tubos de vacio

Estos colectores se componen de un conjunto de tubos de vacio (o evacuados) cada
uno de los cuales contienen un absorbedor (generalmente una plancha de metal con
tratamiento selectivo o de color negro), el cual recoge la energia solar y la transfiere a
un fluido portador (calo-portador). Gracias a las propiedades aislantes del vacio, las
pérdidas de calor son reducidas y pueden alcanzarse temperaturas en el rango de 77
°C a 177 °C. De esta manera, este tipo de colectores resultan particularmente

apropiados para aplicaciones de alta temperatura.
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Por su forma cilindrica, aprovechan la radiacion de manera mas efectiva que los
colectores planos, al permitir que los rayos de sol incidan de forma perpendicular sobre
los tubos durante la mayor parte del dia. Estos colectores son hasta unos 30 % mas
eficientes que los colectores planos, pero son bastante caros, por unidad de superficie

suelen costar aproximadamente el doble que un colector de placa plana.

Existen dos tipos de colectores tubulares de vacio, segun sea el método empleado
para el intercambio de calor entre la placa y el fluido caloportador: Los de flujo directo y

con de tubo de calor (heat pipe).
2.3.4.1. Colectores de flujo directo.

Estos consisten en un grupo de tubos de vidrio dentro de cada uno de los cuales hay
una aleta de aluminio absorbedor, conectada a un tubo de metal (normalmente cobre) o
tubo de vidrio. La aleta posee un recubrimiento selectivo que absorbe la radiacion solar,
e inhibe la pérdida de calor radiactivo. El fluido de transferencia de calor es el agua y se
distribuye a través de las tuberias, una para la entrada del liquido y el otro para la
salida de fluidos. Los colectores de tubos de vacio de corriente directa vienen en varias

variedades de acuerdo al tipo de tuberia utilizada.

1. Fluido concéntrico de entrada y salida (vidrio-metal). Estos utilizan un Unico tubo de
vidrio. Dentro de este esta la tuberia de cobre adosada a la aleta. Este tipo de
construcciéon permite que cada una de las tuberias roten para otorgar el angulo de
inclinacion deseado y permitir la méxima absorcion en la aleta, aun cuando el colector
se monta horizontalmente. El disefio de vidrio y metal es eficiente, pero pueden tener
problemas, las diferentes tasas de expansion térmica del vidrio y los tubos de metal
pueden hacer que la juntura entre ellos se debilite y provocar una pérdida de vacio. Sin
el vacio, la eficiencia de estos colectores no es mejor, y puede ser peor que la de un

colector de placa plana.

2. Tuberias de entrada y salida separadas (vidrio-metal). Este es el tipo tradicional de
colectores de tubos de vacio. El absorbedor puede ser plano o curvo. Como en el caso

del disefio de tubos conceéntricos, la eficiencia puede ser muy elevada, sobre todo
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cuando se requieren temperaturas de trabajo relativamente bajas. La posible pérdida

de vacio después de algunos afios de funcionamiento vuelve a ser el inconveniente.

3. Dos tubos de vidrio fundido juntos en un extremo (vidrio-vidrio). El tubo interior esta
revestido con un absorbedor integrado cilindrico de metal. En general no son tan
eficientes como los tubos de vidrio-metal, pero son mas baratos y tienden a ser mas
confiables. Para aplicaciones de muy alta temperatura, los tubos de vidrio-vidrio
pueden ser mas eficientes que sus homologos de vidrio y el metal [18].

2.3.4.2. Colectores con tubo de calor (heat pipe).

En este sistema los tubos de vacio llevan un fluido vaporizante que no puede salir del
interior del tubo y que funciona como caloportador. Este fluido se evapora por efecto de
la radiacion solar, asciende hasta el extremo superior del tubo que se encuentra a
temperatura inferior, esto hace que el vapor se condense, ceda su energia y retorne a
su estado liquido cayendo por accion de la gravedad a la parte inferior del tubo, donde

al recibir méas radiacion, vuelve a evaporarse y comienza un nuevo ciclo.

Los tubos de calor son considerados como los “superconductores” del calor, debido a
su muy baja capacidad calorifica y a su excepcional conductividad (miles de veces
superior a la del mejor conductor solido del mismo tamafio). El uso del tubo de calor
estd muy extendido en la industria y, basandose en este principio de funcionamiento se

fabrican los actuales colectores de vacio con tubo de calor.

Una ventaja del sistema de tubos de calor sobre el de flujo directo es la conexién
"seca" entre el absorbedor y la cabecera, lo que hace mas facil la instalacién y también
significa que los tubos se pueden cambiar sin vaciar el fluido de todo el sistema (figura
9 b). Un inconveniente de estos colectores con tubos de calor es que deben ser
montados con un angulo minimo de inclinacién de alrededor de 25 ° con el fin de
permitir que el fluido interno de la tuberia de calor retorne a la zona de absorcion de

calor, en cambio los de flujo directo pueden ser instalador de manera horizontal [18].
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2.4. Fundamentos de aerogeneradores

2.4.1. Descripcion general de un aerogenerador y principio de

funcionamiento

Un aerogenerador es un generador eléctrico movido por una turbina accionada por el

viento (turbina edlica), a través del cual se produce energia eléctrica.

La energia edlica, que es en realidad la energia cinética del aire en movimiento,
proporciona energia mecanica a un rotor hélice que, a través de un sistema de
transmision mecanico, hace girar el rotor de un generador, que convierte la energia

mecanica rotacional en energia eléctrica.

Figura 2.13. Principio de funcionamiento de un aerogenerador [19].

2.4.2. Tipos de aerogeneradores

Los aerogeneradores se clasifican dependiendo del eje de rotacién
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2.4.2.1 .Aerogeneradores de eje horizontal.

Los aerogeneradores de eje horizontal también son conocidos como HAWT por sus
siglas en inglés (Horizontal Axis Wind Turbine). Este tipo de aerogeneradores es el mas
comun entre los aerogeneradores de gran escala por las ventajas a continuacion

presentadas sin embargo también se discuten sus desventajas.
Ventajas
e Pueden transformar la energia cinética del viento en un 70 %.
e Pueden ser construidos a mayores escalas.

e Pueden utilizar al maximo la fuerza de arrastre variando la aerodinamica de la

pala.
Desventajas
e Requieren flujos de viento constante para un buen desempefio.

e Presenta problemas por las fuerzas giroscépicas en el rotor para cambiar su

orientacion del viento.
2.4.2.2. Aerogeneradores de eje vertical.

Son aquellos en los que el eje de rotacion se encuentra perpendicular al suelo.

También se denominan VAWT (del inglés, Vertical Axis Wind Turbine).
Ventajas:

¢ No necesitan torre, por lo que la instalacion y mantenimiento de los sistemas de

generacion es mas facil.
¢ No necesitan mecanismo de orientacion para orientarse respecto al viento.
Desventajas:

e Al estar cerca del suelo la velocidad del viento es baja.
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e Baja eficiencia.

¢ No son de arranque automatico, requieren conexion a la red para poder arrancar

utilizando el generador como motor.
e Requieren cables tensores.

Los aerogeneradores también se pueden clasificar por su tamafio de produccion

encontrandose:

Aerogeneradores de pequefia escala: Hasta 10 kW y a su vez lo podemos dividir en 3

subgrupos dependiendo del tamafio del diametro del rotor.

e Micro Aerogeneradores: Son los mas pequefios de todos, tendiendo un didmetro
hasta de 1.25 m.

e Mini Aerogeneradores: Con un didmetro de hasta 3m.
e Aerogeneradores tamafio casero: Con un didmetro de hasta 10m.

Aerogeneradores de Mediana escala: Aquellos que generan de 10 kW hasta 500 kW.

Llegan a tener un diametro de hasta 50 metros.

Aerogeneradores de gran escala: Generan de 1.5 a 3 MW, llegan a tener un didmetro

hasta del tamafio de una cancha de fatbol (Poco més de 100 m) [20].
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2.5. Conclusion.

En este capitulo se describieron los principales fundamentos tedricos necesarios para
conocer y entender el funcionamiento y estructura del sistema hibrido termosolar edlico
para la conservacion de productos agropecuarios, por lo cual se describieron los
principios que rigen el proceso y periodos de secado asi mismo se presentd la
clasificacion de secadores solares los cuales se pueden clasificar segun los
componentes y el modo de utilizacion de la energia solar definiéndolos a groso modo

en dos tipos; secadores solares pasivos y secadores solares activos.

De igual manera se realizo la descripcidon y clasificacion de los colectores solares, los
cuales se clasifican en tres tipos; colectores de placa plana, colectores concentradores
parabdlicos y colectores de tubo de vacio siendo estos Ultimos los que alcanzan altas
temperaturas en un rango de 77 °C a 177 °C apropiados para aplicaciones de alta

temperatura.

También se hizo la descripcion de los componentes de un aerogenerador, asi como de
su funcionamiento y clasificacion la cual se divide en dos tipos dependiendo del eje de
rotacion; aerogeneradores de eje horizontal los mas comunes en aplicaciones de gran

escala y aerogeneradores de eje vertical.
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sistema.

3.1. Introduccion.

En este capitulo se establece los métodos y técnicas para realizar el disefio y la
construccion del sistema hibrido termosolar- edlico para la conservacion de productos
agropecuarios. En esta etapa es de suma importancia considerar la problematica a la
cual se le quiere dar solucion, en este caso particular la problematica es la falta de
energia solar por las noches o dias nublados que provoca la disminucion del
rendimiento del sistema durante algunos periodos, de igual manera es importante tener
presente como se dard solucion a esta problemética, en este caso se propone
implementar el uso de una fuente de energia auxiliar (aerogenerador) que ayude a

mantener condiciones controlables de trabajo en el sistema.

De acuerdo a lo anterior se establece los procedimientos para realizar cada una de las
actividades involucradas a fin de llegar a un disefio 6ptimo del sistema. Una vez
obtenido el disefio del sistema se procede a implementarlo dando paso a la
construcciéon tomando en cuenta cada una de las caracteristicas generales de disefio

para hacer la seleccion de los materiales y equipos, asi como la distribucion de estos.

Este apartado comprende y describe desde la metodologia establecida para el
desarrollo del sistema, como también las actividades para llegar a un disefio adecuado
a los requerimientos que se establecieron, asi como los materiales y equipos
empleados para la construccion y la descripcion de las componentes del sistema, y

por ultimo una descripcion del sistema de medicion y control.
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3.2. Metodologia para el desarrollo del sistema.

El desarrollo del sistema hibrido se realizé bajo la siguiente metodologia (fig.3.1), la
cual se divide en 3 etapas: disefiar, construir y evaluar, nos permitié lograr paso a paso
cada uno de los objetivos particulares y de esta manera cumplir con el objetivo principal

de este trabajo.

Desarrollar un
prototipo  de
sistema
hibrido
termosolar
edlico para la
conservacion
de productos
agropecuarios

Disefar

Investigacion
documental

Necesidades
energéticas

Potenciales

Materiales y
eauinos

Criterios
externos

Implementacion

—> Evaluar

energéticos

Variables que
intervienen en

al dicafAn

Calculos de
disefio

Dimensiones
del sistema

Figura 3.1. Metodologia utilizada para el desarrollo del sistema hibrido termosolar edlico para

conservacion de productos agropecuarios.

A continuacién se describen las actividades involucradas en cada etapa:
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Diseio del prototipo:

Investigacion documental: Se realiza una Investigacion documental acerca del

tema.

Necesidades energéticas: Se realiza un diagnostico de las necesidades
energéticas para el disefio del sistema, determinando los grupos de productos

gue se procesaran en él.

Potencial energético: Se consideran los potenciales energéticos solar y edlico
disponibles de la zona donde se instala el sistema en este caso la ciudad de

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

Variables que intervienen en el disefio: Se establecen las variables fisicas que
intervienen en el disefio como lo son: el tipo y cantidad de producto, humedad

inicial y final del producto, temperatura critica del producto.

Calculos de disefio: Se calcula la cantidad de energia necesaria para el proceso
de secado, el flujo de aire y la superficie de captaciéon para cada grupo de

producto.

Dimensiones del sistema: Se establece las dimensiones del sistema de acuerdo

a los calculos de diserio.

Construccién del prototipo:

Materiales y equipos: Se selecciona los materiales y equipos utilizados para la

construccion del sistema considerando las variables calculadas en el diseno.

Criterios externos: Se Consideran ciertos parametros externos como: La latitud
del lugar donde instala el sistema, orientacion, temperatura ambiente, humedad

relativa ambiente y radiacién solar.

Implementaciéon: Se consideran todos los puntos anteriores dando paso a la

implementacion.
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Evaluacion del prototipo:

Se evalua el sistema con carga y sin carga, para determinar su eficiencia.

3.3. Diseno.

3.3.1 Consideraciones de disefno.

Para realizar el disefio del secador primero se tiene que determinar la demanda
energeética, es decir cudl es el producto que se procesara en él, es este caso como se
realiza el disefio de un secador solar que permita controlar parametros de secado
utilizando energia solar y edlica, para procesar diferentes tipos de productos es
necesario conocer ciertas caracteristicas de estos productos involucradas en los
célculos de disefio como lo son: el tipo de producto a secar, la cantidad, el contenido de

humedad inicial y final y la temperatura critica del producto.

A continuacién se consideran los productos a procesar en el secador y se establecen
las caracteristicas de cada uno de ellos, clasificandolos por grupo y determinando los
requerimientos extremos de estas caracteristicas necesarios para realizar los calculos

de las bases de disefio (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Caracteristicas y requerimientos extremos de los productos a procesar en el secador solar.

Producto Contenido de humedad (%) | Temperatura critica (°C)
Inicial | Final

Frutas

Platano 70-80 7-15 70
Durazno 85 15-25 65
Mango 80-85 12-18 70
Manzana 80-85 20-24 70
Uva 75-80 15-20 70
Requerimientos extremos 85 7 70
Hojas

Tabaco | 7085 | 1125 | 70
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Verduras

Papa 70-75 8-13 75
Chile 75-80 5-14 90
Tomate 75 35 75
Requerimientos extremos 80 5 90
Granos

Café 45-65 9-12 45
Cacao 60-80 25-30 50
Maiz 20-35 8-15 60
Arroz 20-30 12-18 60
Trigo 15-20 13-14 50
Requerimientos extremos 80 8 60

Otro de los puntos mas importantes y que no debe de faltar para poder realizar el
disefio del sistema es el potencial energético disponible del lugar donde se instalara el
sistema. En este caso particular se consideran los potenciales energéticos solar y

edlico disponibles en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas (tabla 3.2).

Tabla 3.2. Potencial energético solar y edlico disponible en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

Ciudad Radiacién solar Potencial eélico Velocidad del viento
( kWh/m?) anual a50m de maximo media anual
Min. | Max. | Med. altura (W/mz) (m/s)
Tuxtla Gtz, Chiapas | 3.7 | 5.4 4.7 300-400 9.5

Fuente: CONAGUA. Normales climatoloégicas 1981-2000. Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Comision Nacional

del Agua.

A continuacion se presentan algunas condiciones de ciertos parametros externos

utiles para la realizacion de los calculos de las bases de disefio (tabla 3.3).

Tabla 3.3. Condiciones de pardmetros externos Utiles para la realizacién de los célculos de las bases de

disefo.

Parametro Condicioén

Ubicacion Tuxtla Gutierrez, Chiapas:
Latitud N 16° 45°
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Longitud W 93° 08’

Temperatura
ambiente del aire 30°C
Humedad relativa 65 %

media del ambiente

Radiacion solar 20MJ/m’/dia = 7300MI/m” /afio=7.3Gj/im" /afio
incidente

Fuente: CONAGUA. Normales climatoldgicas 1981-2000. Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Comisién Nacional

del Agua.

3.3.2. Bases de disefo.

A patrtir de las variables anteriores se procede a calcular las bases para el disefio del
sistema hibrido térmico solar-edlico para la conservacion de productos agropecuarios.
Debido a que se realiza el disefio para un secador solar hibrido en el cual se pueda
procesar diferentes grupos de productos agropecuarios, se toman los requerimientos
extremos de la humedad inicial, humedad final y temperatura critica de cada grupo de

producto para realizar los célculos.
3.3.2.1. Célculo de la energia necesaria para el secado del producto.
Frutas

Se propone procesar 32 kg de frutas, considerando los requerimientos extremos de
este grupo de productos se toma una humedad inicial de 85 %, humedad final de 7 %y
temperatura no mayor de 70 °C considerando la temperatura critica del producto esto

para no deteriorarlo.

Se calcula la cantidad de humedad a eliminar :

_ Wy [M;—Mg]

My = =% =5 (3.1)

Doénde:

M,= Cantidad de humedad a eliminar ( kg)
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Ww=Masa total de la cosecha inicial (kg)
Mi= Fraccién inicial de humedad base humeda (%)

Mi=Fraccion final de humedad en base humeda (%)

Sustituyendo los valores en la ecuacion.

_ 32kg[0.85 - 0.07]
W= 1—0.07

= 26.83 kg

32 kg- 26.83 kg = 5.17 kg
Los 5.17 kg es la cantidad de producto seco.

Apartir de los kg de agua a evaporar se puede calcular la cantidad de energia a
suministrar, tomandose el valor recomendado de 4,185 kJ por kg agua evaporada [10],

mediante la siguiente ecuacion:

Qs = (4,185 k] /kg)(My ) (3.2)
Q.-(4,185 kJ /kg) (26.83kg) = 112283.55k]

112.2855 m] = 31.19 kW/h
Hojas

Se propone procesar 32 kg de hojas, considerando los requerimientos extremos de
este grupo de productos se toma una humedad inicial de 85 % ,humedad final de 11 %
y temperatura no mayor de 70 °C considerando la temperatura critica del producto

esto para no deteriorarlo.

_ 32kg[0.85 - 0.11]
W= 1-0.11

= 26.60 kg
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32 kg- 26.60 kg = 5.4 kg
Los 5.4 kg es la cantidad de producto seco.

Apartir de los kg de agua a evaporar se calcula la cantidad de energia a suministrar.

Qs = (4,185 k] /kg)(Mw )
Qs=(4,185 k] /kg)(26.60kg) = 111321 K]

111.321m] = 30.92 kW/h

Verduras

Se propone procesar 32 kg de verduras, considerando los requerimientos extremos de
este grupo de productos se toma una humedad inicial de 80 % ,humedad final de 5 %y
temperatura no mayor de 90 °C considerando la temperatura critica del producto esto

para no deteriorarlo.

_ 32kg[0.80 — 0.05]
W= 1—0.05

= 25.26 kg

32 kg- 25.26 kg = 6.74 kg
Los 6.74 kg es la cantidad de producto seco

Apartir de los kg de agua a evaporar se calcula la cantidad de energia a suministrar.

Qs = (4,185 k]/kg)(Mw )
Qs=(4,185 k] /kg)(25.26 kg) = 105713.1 k]

105.7131m] = 29.36 kW/h
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Granos

Se propone procesar 32 kg de granos, considerando los requerimientos extremos de
este grupo de productos se toma una humedad inicial de 80 % ,humedad final de 8 %y
temperatura no mayor de 60 °C considerando la temperatura critica del producto esto

para no deteriorarlo.

_ 32kg[0.85 — 0.08]
W= 1—0.08

= 25.04 kg

32 kg- 25.04 kg = 6.96 kg
Los 6.96 kg es la cantidad de producto seco.

Apatrtir de los kg de agua a evaporar se calcula la cantidad de energia a suministrar.

Qs = (4,185 K] /kg)(My )
Q.-(4,185 k] /kg) (25.04kg) = 104792.4 k]

104.7924m] = 29.109 kW /h

3.3.2.2. Célculo del flujo de aire.
Frutas

Ya calculada la cantidad de agua a evaporar y el consumo energético, se procede a
determinar la cantidad de aire para transportar la cantidad de calor para mantener la

temperatura de trabajo preestablecida.

Para fines de célculo se considera 112283.55 kJ. Considerando la temperatura de

operacion de 70 °C y una temperatura ambiente de 30 °C, se tiene una AT de 40 °C.
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Qs

“p(ro ~T)

Donde:
VA= Flujo volumétrico de aire en m%h.

Qs= Calor a suministrar al secador kJ/h.
C,= Capacidad calorifica volumétrica del aire igual a 1.283 kJ/m® °C.

Para un suministro energético de 112283.55 k]/h, se obtiene un valor de va, aplicando

la ecuaciéon anterior.

V. 112283.55 kJ/h
A ™ (1.283 kJ/m3°C) (40 °C)

= 2187.91 m3/h

Hojas

Para un suministro energetico de 111321 k] /h , temperatura de operacién de 70 °C y

una temperatura ambiente de 30 °C, se tiene una AT de 40 °C.

v 111321 kJ/h
A ™ (1.283 kJ/m3°C) (40 °C)

=2169.15m3/h

Verduras

Para un suministro energetico de 105713.1 k] /h , temperatura de operacién de 90 °C y

una temperatura ambiente de 30 °C, se tiene una AT de 60 °C.

105713.1 kj/h

Va = A283 1 /me Q)60 0y ~ o732 mY/

Sistema hibrido termosolar-edlico para la conservacion de productos agropecuarios. 45



Capitulo 3. Disefio y construccion del sistema.

Granos

Para un suministro energetico de 104792.4 K] /h , temperatura de operacién de 60 °C y

una temperatura ambiente de 30 °C, se tiene una AT de 30 °C.

104792.4 kJ/h

_ _ 3
Va = H283g/me c0)(30°0) _ 2 2458m/h

3.3.2.3. Célculo de la superficie de captacion solar.

Para el calculo de la superficie de captacion solar Ac se requiere la energia térmica a
suministrar en este caso el calor requerido por dia para evaporar el agua del producto,
la fraccion de la energia solar a suministrar, la irradiancia solar promedio anual y la

eficiencia térmica promedio del sistema solar.

Para este caso, se supone una fraccion solar, FS, del 80 %, con una irradiancia
promedio anual |, de 7.3 GJ/m? afio, con una eficiencia térmica del sistema solar del 70

%. El calculo de Ac se efectla con la siguiente relacion:

Frutas

A = No.dias al afio(Qg)FS
¢ I(ngs)

(3.4)

Sustituyendo los valores se tiene:

2

A 365(0.1122855 GJ)0.80 _
CT  73G]/m2(0.70)

Hojas

_365(0.111321 GJ)0.80
€T 7.3GJ/m?2(0.70)

= 6.36 m?

Sistema hibrido termosolar-edlico para la conservacion de productos agropecuarios. 46



Capitulo 3. Disefio y construccion del sistema.

Verduras

4 365(01057131Go8o _
=T 73G/m2(0.70) o™

Granos

~365(0.1047924 GJ)0.80

= = 5.98 m?
¢ 7.3 GJ/ m?(0.70) >98m

De acuerdo a los calculos realizados (tabla 3.4), se obtuvo el mayor consumo
energetico de 112283.55 kJ/h que equivale a 31.19 kW/h, con el cual debido a que es
el mayor se cubre todos los requerimientos energéticos para poder deshidratar los
productos de los grupos establecidos.Para poder obtener esta energia se requiere de
un area de captacion solar de 6.41 m?, por lo cual se propone emplear 2 colectores
solares de tubo de vacio de 3.58 m? cada uno dando como total un area de captacion

solar de 7.16 m?, los colectores tienen una absorcion solar del 95 %.

Energia captada por los colectores solares de tubo de vacio.
Area de captacion solar= 7.16 m?

Absorcioén solar del colector= 95 %

Radiacion solar en Tuxtla Gutierrez, Chiapas= 4.7 kWh/m?
Energia captada por los colectores

7.16 m* x 4.7 kWh/m?= 33.65 kW/h

33.65 kW/h x 0.95= 31.96 kW/h

Como se observa en los calculos los colectores proporcionan 31.96 kW/h suficiente
para cubrir el mayor consumo energetico que es de 31.19 kW/h.
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Tabla 3.4. Bases de disefio.

Producto |Humedad a Consumo energético | Flujo de aire | Area de captacion
(32kg) |eliminar (kg) (KJ/h) (m’Th) (m’)
Frutas 26.83 112283.55 2187.91 6.41
Hojas 26.60 111321 2169.15 6.36
Verduras 25.26 105713.1 1373.25 6.04
Granos 25.04 104792.4 2722.58 5.98

3.3.3. Dimensiones del sistema.

En este apartado se dan a conocer las dimensiones del sistema hibrido termosolar-
edlico, como ya se menciono el area de captacion solar necesaria para tener la energia
requerida es de 6.41 m?, por lo que se implementan 2 colectores solares de tubo de
vacio (heat pipe) con un &rea total de 7.16 m? Una vez que se tiene el area de
captacion solar se dimensiona el tamafio de la cAmara de secado a partir de la cantidad
de producto necesario por bandeja. Para secar 32 kg de producto se dispuso en la
camara de secado de 16 bandejas de 66 cm de largo, 45.7 cm de ancho y 2.5 cm
de alto donde cada una cargaria de 1 a 2 kg dependiendo del producto, se
propuso una separacion entre bandejas de 5 cm para la circulacién del aire de
secado colocandolas en 2 filas dobles de 4 columnas. De acuerdo a la cantidad,
dimensiones y colocacion de las bandejas se propuso las dimensiones de la
camara de secado de la siguiente manera; 2 m de largo, 1 m de anchoy 1 m de
alto. Los colectores solares se colocaran en la parte superior de la camara de
secado para captar la radiacion solar por lo cual se plantea una estructura para
la colocacion de estos de 4.8 m de largo, 1.6 m de ancho y 2 m de alto (figura
3.2).
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I

Ll

Figura 3.2. Dimensiones del sistema hibrido termosolar edélico para conservacién de productos

agropecuarios.

3.4. Construccion

3.4.1. Materiales y equipos
Materiales

Se realizé una lista de los materiales empleados para la construccién del secador solar
y la estructura de soporte de los colectores solares de tubo de vacio (tabla 3.5).Las
paredes, techo y puertas del secador solar estan hechas de Multymuro de 1 %" de
espesor, angulo estructural, tubular zintro y solera estructural. Mientras que la

estructura de soporte de los colectores se construyé de PTR cuadrado.

Tabla 3.5. Materiales para la construccién del secador solar y de la estructura de soporte de los

colectores solares.

Material Cantidad Unidad
Multymuro de 1 1/2“ ;3.5 X 1m 2 Piezas
Multymurode 1 1/2” , 3.5 x1 m 1 Pieza
Bandejas de 66 X 45.7 cm 16 Piezas
Hule espuma 10 Metros
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Sellador silicon 4 Piezas
Resistol 5000 21 ml 3 Piezas
Espuma de poliuretano 1 Bote
Armaflex 7/8” 12 Metros
Material eléctrico y electrénico

Soldadura 1/8” gruesa 2 Kg
soldadura delgada 1 Rollo
Pasta para soldadura 1 Bote
Articulos metalicos para la construccion

PTR cuadrado 8 Tramos
Angulo estructural de 1- 1/2 x 1/8” 3 Tramo
Angulo estructural de 3/4 x 1/8” 2 Tramos
Tubular zintro 2 Tramos
Tubular zintro 101 4 Tramos
PTR CAL. 1 Vax V4’ 1 Tramos
Solera estructural 1x 1/8 “ 2 Tramos
Solera estructural 1/2 x 1/8” 3 Tramos
Angulo estructural de % x 1/8” 1 Tramo
Lamina galvanizada 1 2" 1 Metro
Tubo de cobre de %’ 2 tramos
Codos de cobre de %’ 10 piezas
Tuercas union de %~ 6 piezas
Vélvula esfera 6 piezas
Vélvula de nariz 3 piezas
Vélvula check 1 pieza
Vélvula alivio 1 pieza
Reduccién %" a 2" 1 pieza
Conector de rosca interior de cobre %" 5 piezas
Conector de rosca exterior de cobre %" 3 piezas
Conector de rosca exterior de cobre 1” 2 piezas
Conector te de cobre %" 5 piezas
Adaptadorde %2 a % “ 1 pieza
Refacciones, accesorios y herramientas menores

Disco para esmeril 1 Pieza
Pintura aquidalica secado rapido verde tortuga |4 Litros
Thiner americano 1 Galon
Thiner estandar 5 Litros
Estopa 2 Kg
Jaladeras 2 Piezas
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Pasador 4 Piezas
Fierro hexagonal 10 Piezas
Tuerca hexagonal rosca 10 Piezas
Rondana plana % 20 Piezas
Pija P/lamina 8 X 1-1/4 fijadora 100 Piezas
Pija autota 100 Piezas
Disco de corte metales. 350x2.8x2 2 Piezas
Broca 1/8” 1 Pieza
Broca de 1%’ 1 pieza
Broca de 17 1 pieza
Cinta de aislar negra 1 Pieza

Equipos

A continuacién se presentan los equipos que integran tanto al sistema térmico-solar

(secador solar) y al sistema edlico.

El sistema térmico-solar esta constituido de: 2 colectores solares de tubo de vacio (heat

pipe), 1 termotanque de almacenamiento de agua vertical de 350

1

intercambiador de calor, 1 ventilador para la circulacion de aire, 1 extractor de aire, 1

bomba circuladora de agua caliente y un sistema de medicion y control.
Caracteristicas de los equipos:

Colectores solares de tubo de vacio:
Dimensiones: 1 m alto, 1.6 m largo, 2.24 m ancho
Grado de absorcién solar: 95 %

Area de captacion solar: 3.58 m?

Ventilador para la circulacion de aire 5SHXM-250:

RPM: 1550

Caudal: 930 m%h

Intensidad= 1.03 A

Voltaje= 127 V

Consumo energia por unidad de tiempo en operacion: 69.6 Wh
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Extractor de aire de 6”:
Intensidad= 0.21 A
Voltaje= 115V

Consumo nominal: 18 Wh/ dia

Bomba circuladora para agua caliente Aqua pack:

3 velocidades:

V1= 24/6 lpm (70 W)

V2= 27/7 Ipm (100 W)

V3= 32/8 Ipm (140 W)

Voltaje= 115V

El sistema edlico esta constituido por: 1 aerogenerador horizontal de 900 W, 4 baterias
de 12 V, 105 Ah, un inversor de 1500 W con 12 V de CD y 115 V de CAy 2
resistencias eléctricas de 250 y 300 W para suministrar a la camara una parte de la

energia térmica faltante.

3.4.2. Descripcion general del prototipo de sistema hibrido

termosolar- edlico.

3.4.2.1 Camara de secado.

Como ya se menciond la cAmara de secado cuenta con las siguientes dimensiones; 2
m de largo, 1 m de ancho y 1.85 m de alto. Construida principalmente de Multymuro de
1 %2” de espesor, angulo estructural, tubular zintro y solera estructural. En ella se
ubicaron 16 bandejas para la colocacién del producto, las cuales tienen una separacién
de 5 cm para la circulacion del aire, también se ubicé en una parte lateral de la camara
de secado 1 ventilador para la circulacién del aire, 1 intercambiador de calor ubicado en
la parte delantera del ventilador , 2 resistencias eléctricas que suministran una parte de
la energia térmica a la camara de secado cuando es requerida ya sea por las noches o
dias nublados, estas estan ubicadas en la parte delantera del intercambiador de calor

y 1 extractor de aire ubicado en una parte inferior de la camara (figura 3.3).
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Figura 3.3. Camara de secado.
3.4.2.2 Estructura general del sistema.

La estructura general del sistema esta constituida por la camara de secado, los
colectores solares ubicados en la parte superior de la camara de secado, el
termotanque de almacenamiento de agua ubicado en la parte trasera de los colectores,
el sistema de tuberias para la circulacién del agua y el aerogenerador ubicado a un

costado de la cAmara ( figura 3.4).

CSl

Figura 3.4. Estructura general del sistema hibrido termosolar-edlico.
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3.4.2.3. Sistema edlico.
3.4.2.3.1. Célculo de la demanda de energia eléctrica.

Para determinar la cantidad de energia eléctrica requerida para que el sistema funcione
durante 1 hora se toman los consumos eléctricos de los equipos proporcionados por el
fabricante y se multiplican por el nimero de horas de funcionamiento, dando la suma

de todos los consumos la demanda total de energia.

Tabla 3.6. Consumos de los componentes eléctricos del sistema termosolar-edlico.

Equipo Tiempo Consumo | Consumo por | Potencia

(h) (A/h) hora (A) nominal (W)
ventilador 1 1.03 1.03 69.6
Extractor 0.166 (10 min) 0.21 0.03486 18
Bomba 1 0.61 0.61 70
Resistencia 1 2.08 2.08 250
de 250 W
Resistencia 1 2.5 2.5 300
de 300 W Total= 6.25 A | Total=707.6 W

3.4.2.3.2. Descripcion del sistema edlico.

El sistema edlico consta de un aerogenerador Whisper 100, el cual cuenta con las

siguientes caracteristicas técnicas:

Tabla 3.7. Caracteristicas técnicas del aerogenerador Whisper 100.

Modelo Whisper 100

Diametro del rotor 210 cm

Peso 21 Km

Voltaje de salida 12,24,36y 48 VDC
Potencia nominal 900 W a 12.5m/s
Velocidad de arranque 3.4 m/s (12.24 km/h)
Velocidad maxima de soporte 55 m/s (198 Km/h)
Kilowatts hora por mes 100 kWh/mes a 5.4 m/s
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En la siguiente figura se puede apreciar la energia instantdnea generada por el

aerogenerador whisper 100 a ciertas velocidades.

ENERGIA INSTANTANEA GENERADA

1000 | |
e | Whisper
T3 800 ogo
T
v ©
g Y 600
v = ® UU
O 8
w & 400
Qv
=87
o g 200
=Wt

0
mh & 10 156 20 25 30 35 40 45
ms 23 45 68 90 113 135 158 18 203

Velocidad Instantanea de Viento

Figura 3.5. Energia instantanea generada por el aerogenerador.

De acuerdo a Conagua [21], la Velocidad del viento maximo media anual de la ciudad
donde se instal6 el aerogenerador Tuxtla Gutiérrez, Chiapas es de 9.5 m/s. De
acuerdo a la figura 3.5, la energia generada con esta velocidad de viento es

aproximadamente 500 W.

Para saber cuantas horas se puede mantener funcionando el sistema con 500 W, se

consideran 5 horas de viento con esta velocidad:
(500 W) (5 h)=2500 Wh/dia

Dependiendo del funcionamiento del sistema, se implementa el uso de los

componentes eléctricos:

Funcionamiento de dia: Se usa el ventilador, la bomba y el extractor, por lo tanto la

potencia que consume el sistema es de 157.6 W.

2500 Wh/157.6 W= 15.8 horas
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Funcionamiento de noche o dias nublados: se usa el ventilador, la bomba, el extractor y
las resistencias. Cabe sefialar que la bomba y las resistencias no trabajan al mismo
tiempo, cuando la bomba esta encendida las resistencias estan apagadas y viceversa.
Pero se considera el consumo de las 2 para asegurar la demanda de energia. La

potencia que consume el sistema es 707.6 W.
2500 Wh/707.6 W= 3.5 horas

Se determina la corriente total para los 2500 Watts dividiendo la potencia generada

entre 12 V, el voltaje al cual se configuro el aerogenerador:
1=2500 W/12 V=208.3 Ah /dia
3.4.2.3.3. Célculo del numero de baterias.

El nimero de baterias se determina dividiendo el amperaje que entrega el

aerogenerador entre el amperaje de las baterias que se quieren implementar:
208.3 A/105 A= 1.98 = 2 baterias

Se requiere de 2 baterias pero se implementaron 4 considerando que cada bateria no
se debe descargar mas del 50 %, se utilizaron baterias LTH las cuales trabajan con
105 A a 12V, se conectan a un inversor para utilizarse como fuente de alimentacion
de los equipos con entrada de 12 V de CD vy salida de 115 V de CA. Las baterias se

conectan en paralelo para mantener 12 V de la entrada al inversor.

3.5. Sistema de medicidn y control.

Para el control de las variables principales que intervienen en el proceso de secado, se

instalaron los dispositivos descritos a continuacion:

Termopar tipo K: Instalado en el termotanque de almacenamiento, para medir la
temperatura del agua, cuenta con un margen de trabajo de 0 a 1250 °C y exactitud
de £2.2 °C o +0.75 %.
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Sensor de humedad y temperatura AM2301: Instalado en la cAmara de secado, para
medir la temperatura y la humedad, cuenta con un margen de trabajo de -40 a 80 °C
para la temperatura y 0 a 100 % para la humedad, con exactitud de £ 0.5 °C para la

temperatura y de 3 % para la humedad.

Caja de mando y control: Ubicada afuera de la camara de secado, consta de la
electronica de control en donde se controlan las variables del proceso y se registran los
datos de las mediciones y la etapa de potencia de la cual se obtiene la potencia para

gue trabajen el ventilador, extractor, bomba y resistencias.

Sistema de adquisicion de datos: La adquisicion de los datos se realiza de manera
automatica, las sefales captadas por los sistemas de medicidn se envian a la parte de
electronica de control ubicada en la caja de mando y control, donde se registran los

datos cada 2 segundos y a su vez los guarda en una SD.
Equipo de medicién externo al prototipo.

Estacion meteoroldgica: Para estudiar el proceso de secado es necesario contar con
variables externas como lo son la temperatura ambiente, humedad relativa, radiacién
solar y velocidad del viento. Estos datos se obtuvieron de la estacion meteorologica
vantage pro ubicada en el centro de investigacién y desarrollo tecnoldgico en energias

renovables (CIDTER) de la Universidad de ciencias y artes de Chiapas.

Figura 3.6. Sistema de medicién y control.
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3.6. Conclusion.

El sistema hibrido termosolar edlico para la conservacion de productos agropecuarios
se disefid con base al potencial energético disponible y las necesidades energéticas de
los productos, de acuerdo a esto se obtuvo un secador hibrido termosolar-edlico el cual
esta constituido por dos colectores solares de tubo de vacio con un area de captacion
solar total de 7.16 m?, un termotanque de almacenamiento de agua de 350 litros y un
aerogenerador whisper de 900 W.

La cdmara de secado mide 2 m de largo, 1 m de ancho y alto. Cuenta con una
estructura para la colocacién de los colectores solares la cual mide 4.8 m de largo,
1.6 m de ancho y 2 m de alto. Ademas el secado hibrido cuenta con un sistema
de medicion y control para establecer y controlar los parametros de secado en la

camara.
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térmica del sistema.

4.1. Introduccion.

En este capitulo se presenta el funcionamiento del sistema hibrido termosolar-edlico el
cual consiste de la cAmara de secado en donde se deshidrata el producto y la cual esta
disefiada para establecer las condiciones de secado de cada producto que se procese
en ella y debe funcionar durante el dia y la noche de manera continua, el suministro de
energia térmica sera preferentemente solar obtenida a través de los colectores solares
de tubo de vacio, mientras que los requerimientos de energia eléctrica seran cubiertos
por el aerogenerador, el sistema también cuenta con 2 resistencias eléctricas que se
aportan como sistema térmico auxiliar las cuales operaran con energia suministrada
por el aerogenerador. El sistema cuenta con un sistema de control, el cual permite
establecer y mantener constantes los parametros de secado de acuerdo al producto

gue se vaya a procesar como lo son: la temperatura y humedad en la cdmara.

También se presenta la determinacién de la eficiencia térmica diaria del sistema, la cual
estad en funciébn de la capacidad de transformar la radiacion solar en calor y la
capacidad de aprovechar ese calor para calentar el aire y evaporar el agua en el

producto.
4.2. Funcionamiento.

El funcionamiento del sistema hibrido se da de la siguiente manera: En la camara de
secado se hace circula aire caliente de manera forzada con un ventilador. El aire
caliente se obtiene de la transferencia del calor del agua calentada por los colectores y
almacenada en el termotanque, dicha transferencia de calor se realiza mediante el
intercambiador. La circulacion del agua en diferentes partes del sistema es con
circulacion natural (colectores - termotanque) y circulacion forzada (termotanque -

intercambiador- termotanque). También una parte de la energia térmica faltante
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durante dias nublados o por las noches serd suministrada por 2 resistencias eléctricas
alimentadas con energia generada por el aerogenerador.

4.2.1 Funcionamiento de dia.

Durante el dia el suministro de energia térmica en la camara de secado se llevara a
cabo a través de los colectores. El agua fria almacenada en la parte inferior del
termotanque se hace circular a través de los colectores provocando su calentamiento y
es conducida de nuevo al termotanque almacenandose en la parte superior debido a la
diferencia de densidades del agua, ya que el agua caliente es mas densa que la fria
tiende a estar en la parte superior del termotanque, esta agua caliente se hace circular
mediante la bomba hacia el intercambiador de calor donde el agua cede su calor al
aire el cual se hace circular en la cdmara de secado con el uso del ventilador para
extraer la humedad al producto que se esté deshidratando . El agua que sale del
intercambiador de calor es conducida con la bomba hacia la parte inferior del

termotanque y se vuelve a repetir el proceso (figura 4.1).

Calienta agua

=

g7

Figura 4.1.Funcionamiento del sistema hibrido durante el dia.
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4.2.2. Funcionamiento de noche o dias nublados.

Durante la noche o dias nublados la energia térmica proporcionada a la cAmara de
secado es obtenida principalmente del sistema solar. Durante el dia el agua se calienta
por los colectores solares y se almacena en el termotanque para su posterior uso por la
noche o dias nublados. A si mismo de ser necesario se emplea el uso del sistema
auxiliar (resistencias eléctricas) para que proporcionen la energia térmica que falte para
mantener estables las condiciones de secado en la camara. El proceso para
proporcionar la energia térmica a la camara es el siguiente: El agua caliente
almacenada en el termotanque se hace circular con la bomba hacia el intercambiador
de calor donde el agua cede su calor al aire el cual se hace circular en la camara de
secado con el uso del ventilador. El agua que sale del intercambiador de calor es
conducida con la bomba hacia la parte inferior del termotanque y se vuelve a repetir el

proceso (figura 4.2).

Agua caliente almacenada

-

Transfiere calor del agua al aire

N

Figura 4.2. Funcionamiento del sistema hibrido durante la noche o dias nublados.
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4.3. Determinacion de la eficiencia térmica del sistema.

La eficiencia térmica de un secador solar estd en funciébn de la capacidad de
transformar la radiacién solar en calor y la capacidad de aprovechar ese calor para

calentar el aire y evaporar el agua en el producto.

De acuerdo a la eficiencia de primera ley hay un limite superior de energia con el cual
la radiacion solar puede transferir el maximo trabajo util de un espectro de frecuencia e

intensidad. La energia sobre el &rea de captacion esta dada por:
Q. =Al 4.1)

Donde Q. es la energia incidente sobre los colectores, A el area de los colectores
expuesta al sol, e | es la intensidad de la radiacion solar en un sitio particular. La

energia transmitida de los colectores absorbida por el fluido esta dada por:
Qr = mC,AT 4.2)

Donde Qs es la energia absorbida por el aire, C, la capacidad calorifica del aire, AT la
diferencia de temperaturas (T+T;) donde; T¢ es la temperatura final del fluido, T; es la
temperatura inicial del fluido, y m la masa del aire. La primera ley de la eficiencia de un

sistema esta dada por:

7

-y 4.3)

n

Donde n es la abreviacion usada para la primera ley de eficiencia de un sistema [22].

Para el célculo de la eficiencia térmica diaria del secador hibrido termosolar- edlico
para la conservacion de productos agropecuarios, se parte del concepto anterior,
determinando la energia incidente diaria sobre los colectores Q. dada por la ecuacién
4.1.
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Se considera la energia transmitida de los colectores absorbida por el agua

almacenada en el termotanque calculando Qagua de la siguiente manera,
Qagua = MCHAT (4.4)

Donde;

Qagua €S la energia absorbida por el agua almacenada en el termotanque
C, la capacidad calorifica del agua

m la masa del agua

AT= (T;-T;) donde;

T; es la temperatura final en este caso la temperatura del agua caliente

Ti es la temperatura inicial en este caso la temperatura ambiente

Y tomando en cuenta la diferencia de calor en el agua en horas con y sin radiacion

solar.

AQagua = (Qr — Qs) (4.5)

Donde Q: es el calor en el agua en horas con radiacion solar y Qs es el calor en el agua

en horas sin radiacion solar.

En el secador existe un aporte adicional de energia, dado mediante la energia eléctrica
gue se usa para mantener trabajando a las resistencias eléctricas, la bomba y el

ventilador y es necesario considerarlo;

Eciect = E, + Ep + E; (4.6)

Donde Egect. €S la energia eléctrica adicional suministrada, E, la energia eléctrica que
consume el ventilador, E, la energia eléctrica que consume la bomba, y E; la energia
eléctrica que consumen las resistencias. Para la determinacion de la eficiencia térmica

del secador hibrido termosolar-edlico se obtiene la siguiente ecuacion;
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AQagua

aria — - 4.7)
ndlarla QctEelect
La eficiencia térmica diaria del secador hibrido se determind dependiendo de la
temperatura controlada en la camara de secado obteniéndose una eficiencia térmica de
44.78, 39.88, 37.86 y 27.68 % para 40, 50, 60 y 70 °C respectivamente.

4.4. Conclusion.

En este capitulo se estableci6 el funcionamiento del sistema hibrido termosolar-edlico
el cual se basa principalmente en la circulacion de aire caliente en la camara de
secado, este se da de dos maneras; funcionamiento de dia, el suministro de energia se
lleva a cabo a través de los colectores de tubo de vacio que calientan el agua
almacenada en el termotanque haciéndola circular en el intercambiador de calor para
ceder su calor al aire en la camara y funcionamiento de noche o dias nublados,
mediante el cual el suministro de energia del agua caliente almacenada en el
termotanque que se hace circular en el intercambiador de calor para trasferir calor al
aire y de no ser suficiente se emplea el sistema auxiliar para proporcionar el calor
necesario a la camara de secado. También se establecié la metodologia para

determinar la eficiencia del sistema.
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5.1. Introduccion.

En este capitulo se presenta la evaluacion del funcionamiento del sistema desarrollado,
principalmente del comportamiento térmico en la camara de secado, por lo cual se hizo
la evaluacion en vacio con cada uno de los sistemas que suministran la energia a la

camara de secado por separado y en conjunto, asi como la evaluacion con producto.

Para la evaluacion de la cAmara de secado en vacio con el sistema solar (colectores de
tubos de vacio), se hizo circular agua caliente del termotanque de almacenamiento al
intercambiador de calor, para proveer el calor a la cAmara de secado. Las pruebas se
realizaron con un flujo de agua de 24/6 Ipm y velocidad de aire en la camara de
secado de 1550 RPM. Para la evaluacion de la camara de secado en vacio con el
sistema auxiliar eodlico (resistencias eléctricas), se suministrd6 con las resistencias
eléctricas calor a la cAmara de secado haciendo circular el aire caliente a la misma
velocidad de 1550 RPM. En las pruebas anteriores se evalud la maxima temperatura

alcanzada en la cAmara de secado.

Para la evaluacion en vacio del sistema hibrido solar-edlico, se suministré calor a la
camara de secado con el agua caliente calentada por los colectores solares y se
suministro calor con las resistencias eléctricas Unicamente cuando el calor suministrado
por el agua caliente no fue suficiente para mantener la temperatura establecida en la
camara de secado. En estas pruebas se control6 la temperatura en la camara de
secado a: 40 °C, 50 °C, 60 °Cy 70 °C.

En la evaluacion con producto, se deshidrato manzana a diferentes temperaturas de 50
°C,60°Cy 70 °C.

Para realizar la evaluacion del comportamiento térmico en la camara de secado se
necesita obtener informacion de la temperatura del agua caliente que se hace circular a

través del intercambiador de calor, de la temperatura y humedad en la camara de
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secado, asi como de algunos parametros climaticos como lo son: La radiacién solar,
velocidad del aire, temperatura y humedad ambiente. Para la medicion de los
pardmetros anteriores se instalaron: un termopar tipo K en el termotanque de
almacenamiento para medir la temperatura del agua caliente, un sensor de humedad y
temperatura AM2301 en la camara de secado para medir la temperatura y humedad en
su interior, todos estos conectados al sistema de adquisicibn de datos para

monitorearlos y guardarlos durante la prueba.

Los datos de los parametros climaticos se obtuvieron de la estacion meteorolégica
vantage pro ubicada en el centro de investigacion y desarrollo tecnoldgico en energias

renovables (CIDTER) de la Universidad de ciencias y artes de Chiapas.

5.2. Evaluacion en vacio.

5.2.1. Evaluacion con sistema solar (colectores de tubos de vacio).

A continuacion se presentan 3 evaluaciones para analizar el comportamiento de la

temperatura en la cAmara de secado con diferente radiacion solar.
Evaluacion en vacio con sistema solar del dia 18 al 22 de diciembre de 2014.

La figura 5.1, representa las variaciones de la temperatura en la cAmara de secado,
temperatura ambiente y temperatura del agua, en un periodo de 90 horas. La prueba
inicio a las 2:00 p.m., con una temperatura inicial en la camara de secado de 40 °C y
alcanzo una temperatura maxima de 76.5 °C en el primer dia, 69 °C en el segundo dia
y 59 °C en el tercer y cuarto dia. Mientras que la mayor temperatura del agua fue de
90.5 °C, 75 °C, 66.25 °C y 68.75 °C en el primero, segundo, tercero y cuarto dia
respectivamente. Se puede observar que la maxima temperatura ambiente durante el
primer dia fue de 30.4 °C, 32 °C en el segundo dia, 28.5 °C en el tercer dia y 30.2 °C
en el cuarto dia. En esta figura se puede apreciar la fuerte dependencia de las
temperaturas en la camara de secado y del agua con respecto a la radiacion solar,

entre las 11:30 a.m. y 1:30 p.m. se obtuvo la maxima radiacion solar la cual estuvo
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entre 650 y 750 W/m?, en este mismo periodo de tiempo fue cuando se obtuvieron las
maximas temperaturas en la cAmara de secado y del agua, cuando la radiacion solar

desciende las temperaturas disminuyen.
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Figura 5.1. Variacién de las temperaturas en un periodo de 90 horas en funcién de la radiacion solar.

En la figura 5.2, se presentan las variaciones de la humedad relativa en la camara de
secado y la humedad relativa ambiente de los dias en que se realizé la prueba. Como
se aprecia la humedad relativa inicial en la camara de secado fue de 34.5 %, después
de 50 minutos de mantener trabajando el sistema descendi6 hasta 6.5 %
manteniéndose entre 6.5 % y 7.5 % durante un periodo de 4 horas 30 minutos,
posteriormente hubo un incremento constante llegando hasta 19.5 % el cual disminuyo
nuevamente de manera constante hasta 6 %, como se observa los niveles bajos de
humedad relativa en la camara de secado se tuvieron durante las horas del dia,

mientras que incrementos ocurrieron durante las horas de la noche.
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La maxima humedad ambiente durante los dias de la evaluacion estuvo en un rango de

75 a 90 %, el cual fue alto debido a la baja radiacion solar que se tuvo durante estos
dias.
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Figura 5.2. Variacion de la humedad relativa en la cAmara de secadoy humedad relativa ambiente

en un periodo de 90 horas.

En la figura 5.3, se muestra la variacion de la velocidad del viento de los dias en los
gue se realizo la prueba, con la finalidad de estimar cuantas horas de viento favorables
se tuvieron para generar energia eléctrica durante ese periodo, puesto que el
aerogenerador tiene una velocidad de arranque de 3.4 m/s. Se observa que al inicio de
la prueba a las 2 p.m. no hubo viento, después de 2 horas 40 minutos se observa la
presencia de viento con una velocidad maxima entre 3.4 y 4 m/s la cual se mantuvo
durante 2 horas 10 minutos en el primer dia, en el segundo dia hubo grandes

oscilaciones, la velocidad del viento maxima fue de 3.5 m/s en un instante, en el tercer
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dia la velocidad del viento estuvo por encima de 3.4 m/s en un periodo de 10 horas
alcanzando una maxima de 4.9 m/s, en el cuarto dia la velocidad méaxima estuvo en un
rango de 3.6 a 4 m/s y se mantuvo durante 2 horas. Teniendo un total de 14 horas y 10

minutos de viento favorable para generar energia eléctrica.

Velocidad del viento (m/s)
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Figura 5.3. Variacién de la velocidad del viento en un periodo de 90 horas.

Evaluaciéon en vacio con sistema solar del dia 7 al 10 de enero de 2015.

La figura 5.4, muestra las variaciones de la temperatura en la camara de secado, la
temperatura ambiente y la temperatura del agua, en un periodo de 67 horas. La prueba
inicio a las 2:50 p.m., con una temperatura inicial en la camara de secado de 35 °C
alcanzando una temperatura maxima de 73.6 °C en el primer dia, 56.3 °C en el
segundo diay 45.4 °C en el tercer dia. La mayor temperatura del agua fue de 91.5 °C,

64.5 °Cy 56 °C en el primero, segundo y tercer dia respectivamente. Mientras que la
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maxima temperatura ambiente estuvieron entre 23.1 Y 28 °C. Como se puede apreciar,
la radiacion solar méaxima en el primer dia fue de 600 W/m?, en el segundo dia estuvo
entre 700 y 791 W/m? de las 12:00 a 1:20 p.m. y en el tercer dia alcanzé una méaxima
de 755 W/m? a las 12:50 pm. A pesar de que se tuvieron indices mas altos de
radiacion solar que en el caso anterior, las temperaturas maximas en la camara de
secado y del agua fueron menores debido a que los indices maximos de radiacion se

mantuvieron por periodos de tiempo mas cortos.
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Figura 5.4. Variacién de las temperaturas en un periodo de 67 horas en funcién de la radiacion solar.

En la figura 5.5, se representan las variaciones de la humedad relativa en la camara de
secado y la humedad relativa ambiente de los dias en que se realizé la prueba. Como
se aprecia la humedad relativa inicial en la camara de secado fue de 26.3 %, después
descendid hasta 5 % en el primer dia manteniéndose asi durante un periodo de 12

horas, posteriormente hubo un incremento constante llegando hasta 11.5 % en el
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segundo dia el cual disminuyo nuevamente de manera constante hasta 5 % y se
mantuvo durante 7 horas y después volvié a incrementar llegando hasta un maximo de
24 % en el tercer dia, en el cual se presenté un mayor indice de humedad relativa en
la camara. Mientras que los niveles maximos de humedad ambiente estuvieron en un
rango de 70 a 88 %.
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Figura 5.5. Variacion de la humedad relativa en la cAmara de secado y humedad relativa ambiente en

un periodo de 67 horas.

En la figura 5.6, se presenta la velocidad del viento de los dias en los que se realizo la
prueba, con la finalidad de estimar cuantas horas de viento favorables se tuvieron para
generar energia eléctrica durante ese periodo. Se observa que al inicio de la prueba
habia un viento con velocidad de 6.7 m/s y se mantuvo con oscilaciones mayores a 3.4
m/s desde que inicio la evaluacion hasta 12 horas después, en el segundo dia se
tuvieron un total de 5 horas con 40 minutos con velocidad mayor a 3.4 m/s 'y en el
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tercer dia la velocidad del viento estuvo por encima de 3.4 m/s en un periodo de 2
horas 40 minutos. Teniendo un total de 20 horas y 20 minutos de viento favorable para

generar energia eléctrica.
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Figura 5.6. Variacién de la velocidad del viento en un periodo de 67 horas.

Evaluacidon en vacio con sistema solar del dia 12 al 15 de enero del 2014.

En la figura 5.7, se observa las variaciones de la temperatura en la cAmara de secado,
del agua y ambiente, en un periodo de 72 horas. La prueba inicio a las 7:00 a.m., con
una temperatura inicial en la camara de secado de 17.8 °C y alcanzo una temperatura
maxima de 61.6 °C en el primer dia, 54.5 °C en el segundo dia y 44.9 °C en el tercer
dia. Mientras que la mayor temperatura del agua fue de 75 °C, 71.3 °Cy 61.5 °C en
el primero, segundo y tercer dia respectivamente. Al igual que en el caso anterior
aunque los indices maximos de radiacién solar fueron altos (entre 700 y 1000 W/m?)

las temperaturas maximas alcanzadas en la camara de secado, del agua y ambiente
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fueron menores a las obtenidas en los dos casos anteriores debido a que los valores
maximos de radiacion solar se mantuvieron por periodos muy cortos de tiempo, como

se puede observar en la mayor parte de los dias se mantuvo una radiacion solar baja.
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Figura 5.7. Variacién de las temperaturas en un periodo de 72 horas en funcioén de la radiacion solar.

La figura 5.8, muestra las variaciones de la humedad relativa en la camara de secado y
la humedad relativa ambiente de los dias en que se realiz6 la prueba. Como se aprecia
se tenia un alto contenido de humedad relativa inicial en la camara de secado de 75.7
%, el cual disminuyo rapidamente hasta 5 % en el primer dia manteniéndose asi
durante un periodo de 10 horas 50 minutos, posteriormente hubo un incremento
constante durante la noche llegando hasta 17.9 % en el segundo dia en el cual se
mantuvo una humedad superior a la del dia anterior, en el tercer dia el contenido de

humedad en la cdmara se mantuvo en un rango de 13.9 a 31.1 %, en el cual se
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presentd un mayor indice de humedad relativa en la camara. Mientras que los niveles

maximos de humedad ambiente estuvieron en un rango de 80 a 87 %.
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Figura 5.8. Variacion de la humedad relativa en la cAmara de secado y humedad relativa ambiente en

un periodo de 72 horas.

En la figura 5.9, se presenta la velocidad del viento de los dias en los que se realiz6 la
prueba. Se observa que en el primer dia se tuvo un total de 10 horas 20 minutos con
velocidad del viento mayores a 3.4 m/s, en el segundo dia se tuvo 8 horas 30 minutos
con velocidad del viento superior a los 3.4 m/s llegando a una maxima de 6.5 m/s y en
el tercer dia la velocidad del viento estuvo por encima de 3.4 m/s durante 3 horas 50
minutos. Teniendo un total de 22 horas y 40 minutos de viento favorable para generar

energia eléctrica.
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Figura 5.9. Variacion de la velocidad del viento en un periodo de 72 horas.

5.2.2. Evaluacion con sistema auxiliar edlico (resistencias eléctricas).

Para esta evaluacion se suministré calor con el sistema auxiliar (resistencias
eléctricas) a la camara de secado esto con la finalidad de evaluar la maxima

temperatura alcanzada en ella.

La figura 5.10, representa la variacion de la temperatura en la camara de secado, en un
periodo de 4 horas y 15 minutos. Como observa la maxima temperatura alcanzada en
la cdmara de secado con el sistema auxiliar fue de 77.1 °C y se alcanzé a las 3 horas
con 20 minutos, después de llegar a esta temperatura permanece constante lo cual

indica que las resistencias eléctricas alcanzaron su punto de saturacion.
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Figura 5.10. Variacion de la temperatura en la cadmara de secado con el sistema auxiliar.

5.2.3. Evaluacion del sistema hibrido solar- edlico.

El objetivo de esta evaluacion fue controlar la temperatura en la camara de secado,
para lo cual se suministré calor a la cAmara de secado con el agua caliente calentada a
través del sistema solar (colectores solares de tubos de vacio) y también se suministro
calor con el sistema auxiliar (resistencias eléctricas) esto unicamente cuando el calor
suministrado por el agua caliente no fue suficiente para mantener la temperatura
establecida en la camara de secado. En esta evaluacion se controlo la temperatura en
la camara de secado a: 40 °C, 50 °C, 60 °C y 70 °C con un margen de error de £2 °C

para las temperaturas de 40,50y 60 ° C y un margen de 0 a -2 °C para 70 °C.
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A continuaciéon se presentan las graficas en las cuales se puede apreciar el control de
las temperaturas dentro de la cadmara de secado, y también se presentan las
variaciones de la temperatura ambiente, temperatura del agua, la humedad ambiente,

humedad en la camara de secado y variaciones de los parametros climaticos.
5.2.3.1. Control de temperatura a 40 °C en la camara de secado.

Las siguientes figuras muestran la evaluacion del 29 al 30 de enero de 2015, la cual

se realiz6 durante un periodo de 24 horas, iniciando ala 7 a.m.

Para mantener una temperatura estable de 40 °C en la camara de secado se establecio
una condicién, cuando la temperatura del agua fue mayor o igual a 50 °C se
proporciond calor a la cAmara de secado con el agua caliente (sistema solar) y cuando
la temperatura del agua fuera menor a 50 °C se proporcionaria calor a la camara de
secado con las resistencias eléctricas ( sistema auxiliar) , ya que con temperaturas del

agua menores a 50 °C no se logra mantener estable 40 °C en la cAmara de secado.

La figura 5.11, representa el comportamiento de la temperatura en la camara de
secado y la variacion de la temperatura del agua caliente y temperatura ambiente.
Como se aprecia al inicié de la evaluacion la temperatura en la camara de secado era
de 14.4 °C después de 10 minutos aumento a 40 °C manteniéndose durante las 24
horas esta temperatura con un margen de +2 °C. La temperatura maxima del agua
estuvo en un rango de 90 a 97.5 °C durante 5 horas y 20 minutos, manteniendo
durante las 24 horas temperaturas superiores a 50 °C lo que permitié controlar la
temperatura en la camara de secado utilizando Unicamente el sistema solar. Los
indices més altos de radiacién solar estuvieron entre 700 y 865 W/m? a partir de la 42 a
la 72 hora (11:00 am a 2:00 p.m.), se puede observar que durante este periodo de
mayor radiacion y por lo tanto mayor temperatura del agua transcurrian periodos de

tiempo mas largos para disipar 2 °C en la camara de secado.
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Figura 5.11. Control de la temperatura en la cAmara de secado a 40 °C y variacién de la temperatura

del agua y ambiente en funcién de la radiacion solar.

La figura 5.12, Presenta las variaciones de la humedad relativa en la camara de secado
y la humedad ambiente. Como se aprecia, la humedad relativa inicial en la camara de
secado fue alta de 70.6 % pero disminuyo rdpidamente manteniéndose en un rango de
5 % a 14.5 % durante las 24 horas. Mientras que la humedad ambiente fue superior a

70 % casi durante todo el periodo de evaluacion.
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Figura 5.12. Variacion de la humedad relativa en la camara de secado y humedad ambiente del 29 al
30 de enero de 2015.

En la figura 5.13, se observa la variacion de la velocidad del viento del dia en el que se
realizé la evaluacion. Como se aprecia desde el inicio hasta la 72 hora hubo una
velocidad del viento baja en un rango de 0 a 3.1 m/s, mientras que las velocidades
superiores estuvieron en un rango de 3.4 a 5.4 m/s durante un total de 5 horas, 40

minutos.
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Figura 5.13. Variacién de la velocidad del viento del 29 al 30 de enero de 2015.

5.2.3.2. Control de temperatura a 50 °C en la camara de secado.

Las siguientes figuras muestran la evaluacion del 27 al 28 de enero de 2015, la cual

se realiz6 durante un periodo de 24 horas, iniciando ala 1 p.m.

Al igual que en la evaluacion anterior se establecié una condicion para mantener una
temperatura estable de 50 °C en la camara de secado, cuando la temperatura del agua
fue mayor o igual a 55 °C se proporcioné calor a la camara de secado con el agua
caliente (sistema solar) y cuando la temperatura del agua fue menor a 55 °C se
proporcioné calor a la camara de secado con las resistencias eléctricas ( sistema
auxiliar) ,ya que con temperaturas del agua menores a 55 °C no se mantiene estable

50 °C en la cAmara de secado.
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La figura 5.14, reporta el comportamiento de la temperatura en la caAmara de secado y
la variacion de la temperatura del agua caliente y temperatura ambiente. Como se
observa la temperatura inicial en la cAmara de secado fue de 46.3 °C la cual aumento
rapidamente a 50 °C, durante las 2 primeras horas estuvo por encima de 52 °C
llegando a 53 °C un grado mas por encima del margen establecido debido a que las
maximas temperaturas del agua estuvieron en un rango de 85 a 100 °C durante las
primeras 5 horas como consecuencia de los altos niveles de radiacion solar,
posteriormente la temperatura en la camara de secado se mantuvo en 50 °C con un
margen de =2 °C .Se aprecia que la temperatura del agua fue menor a 55 °C de las 13
a las 20 horas durante el periodo sin y baja radiacion solar, lo cual quiere decir que
durante este tiempo se utilizé el sistema auxiliar (resistencias eléctricas) para mantener
estable la temperatura en la cAmara de secado. Mientras que la temperatura ambiente

se mantuvo por debajo de 23.6 °C durante todo el periodo de la evaluacion.
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Figura 5.14.Control de la temperatura en la camara de secado a 50 °C y variacion de la temperatura

del agua'y ambiente en funcion de la radiacion solar.
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La figura 5.15, Presenta las variaciones de la humedad relativa en la camara de secado
y la humedad relativa ambiente del dia 27 al 28 de enero de 2015. Como se observa, la
humedad relativa inicial en la camara de secado fue muy baja de 5.9 %,
posteriormente descendié a 5 % manteniéndose asi durante las 24 horas, mientras que

la humedad relativa ambiente fue superior al 65 % casi durante todo el periodo de
evaluacion.
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Figura 5.15. Variacion de la humedad relativa en la camara de secado y humedad relativa ambiente
del 27 al 28 de enero de 2015.

La figura 5.16, muestra la variacion de la velocidad del viento de los dias en los que se
realizo la prueba. Se observa que desde el inicio hasta la 52 hora se tuvo una velocidad
del viento entre 3.4 y 6.7 m/s posteriormente en un instante bajo la velocidad a 3 m/s,
como se observa nuevamente se tuvieron velocidades de 3.4 a 7.6 m/s durante un
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periodo de 9 horas y después se mantuvieron velocidades menores a 3.4 m/s.

Teniendo un total de 14 horas de viento favorable para generar energia eléctrica.
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Figura 5.16. Variacion de la velocidad del viento del 27 al 28 de enero de 2015.

5.2.3.3. Control de temperatura a 60 °C en la cAmara de secado.

Las siguientes figuras muestran la evaluacion del 8 al 9 de febrero de 2015, la cual se

realizo durante un periodo de 24 horas, iniciando a la 9 a.m.

Para mantener una temperatura estable de 60 °C en la camara de secado se establecio
la siguiente condicion, cuando la temperatura del agua sea mayor o igual a 69 °C se
proporciona calor a la cAmara de secado con el agua caliente (sistema solar) y cuando
la temperatura del agua sea menor a 69 °C se proporciona calor a la cAmara de
secado con las resistencias eléctricas ( sistema auxiliar), ya que con temperaturas del

agua menores a 69 °C no se logra mantener estable 60 °C en la camara de secado.
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En la figura 5.17, se representa el comportamiento de la temperatura en la camara de
secado y la variacion de la temperatura del agua caliente y temperatura ambiente.
Como se observa la temperatura inicial en la camara de secado era de 21 ° C después
de 30 minutos llegd a 60 °C manteniéndose esta temperatura con un rango de +2 °C
durante toda la evaluacion. Al igual que en los casos anteriores se aprecia la
dependencia de la temperatura del agua con respecto a la radiacién solar, debido a que
se tuvo una radiacién maxima entre 700 y 836 W/m? durante un largo periodo de
tiempo partir de la 22 a la 62 hora (11:00 am a 3:00 p.m.), se tuvieron temperaturas
méaximas del agua entre 90 y 106 °C durante 7 horas, manteniéndose por encima de 69
°C desde el inicio hasta la hora 16 (1:00 am), a partir de esta hora hasta el final de la
evaluacion se utilizé el sistema auxiliar ( resistencias eléctricas) para mantener estable
60 °C en la camara de secado. La temperatura ambiente también fue alta se tuvo una
méaxima de 32.4 °C.
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Figura 5.17. Control de la temperatura en la camara de secado a 60 °C y variacion de la temperatura

del agua y ambiente en funcion de la radiacion solar.
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En la figura 5.18, se observa las variaciones de la humedad relativa en la camara de
secado y la humedad relativa ambiente. Como se aprecia la humedad relativa en la
camara de secado fue baja de 5 % y se mantuvo asi durante las 24 horas. Mientras
gue la humedad relativa ambiente durante las horas de radiacion solar descendio de 79
% hasta 31 %.
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Figura 5.18. Variacién de la humedad relativa en la camara de secado y humedad relativa ambiente del
8 al 9 de febrero de 2015.

La figura 5.19, representa la variacion de la velocidad del viento del dia en el que se
realizo la evaluacion. Se observa que durante casi todo el periodo de evaluacion la
velocidad del viento fue casi nula, habiendo solamente un periodo de 3 horas con

viento de 1.8 a 3.6 m/s, manteniéndose solo 40 minutos viento con velocidad de 3.6
m/s.
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Figura 5.19. Variacion de la velocidad del viento del 8 al 9 de febrero de 2015.

5.2.3.4. Control de temperatura a 70 °C en la cAmara de secado.

En las siguientes figuras se reporta la evaluacion del 12 al 13 de febrero de 2015, la

cual se realiz6 durante un periodo de 24 horas, iniciando a la 11 a.m.

La condicion que se establecié para mantener una temperatura estable de 70 °C en la
camara de secado, quedo de la siguiente manera: cuando la temperatura del agua fue
mayor o igual a 79 °C se proporcioné calor a la cAmara de secado con el agua caliente
(sistema solar) y cuando la temperatura del agua fue menor a 79 °C se proporcioné
calor a la cAmara de secado con las resistencias eléctricas ( sistema auxiliar), ya que
con temperaturas del agua menores a 79 °C no se mantiene estable 70 °C en la

camara de secado.
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Capitulo 5. Resultados y discusiones.

La figura 5.20, muestra el comportamiento de la temperatura en la cAmara de secado y

la variacion de la temperatura del agua caliente y temperatura ambiente. La

temperatura inicial en la camara de secado fue de 20.1 °C, la cual después de 40

minutos llego a 70 °C manteniéndose asi con un margen de 0 a -2 °C (de 68 a 70 °C)

durante toda la evaluacion. Como se observa la radiacion solar maxima estuvo entre

700 y 818 W/m? durante las primeras 3 horas, teniendo temperaturas maximas del

agua entre 80 y 89 °C, manteniéndose por encima de 79 °C casi desde el inicio hasta

la 72 hora (6:00 p.m.), a partir de esta hora hasta la 222 hora se tuvieron temperaturas

del agua menores a 79 °C utilizando el sistema auxiliar para mantener 70 °C en la

camara de secado. La temperatura ambiente se mantuvo por debajo de 26 °C durante

todo el periodo de la evaluacion.
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Figura 5.20. Control de la temperatura en la camara de secado a 70 °C y variacion de la temperatura

del agua y ambiente en funcién de la radiacion solar.
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Capitulo 5. Resultados y discusiones.

En la figura 5.21, se observa las variaciones de la humedad relativa en la camara de
secado y la humedad relativa ambiente. A | igual que en el caso anterior la humedad
relativa en la camara de secado fue baja de 5 % y se mantuvo asi durante las 24 horas.

Mientras que la humedad relativa ambiente estuvo entre 50 y 80 %.
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Figura 5.21. Variacion de la humedad relativa en la cAmara de secado y humedad relativa ambiente del
12 al 13 de febrero de 2015.

La figura 5.22, representa la variacion de la velocidad del viento. Como se observa
durante la evaluacién hubo viento con velocidades superiores a 3.4 m/s, teniendo un
viento con velocidad méaxima de 6.7m/s. En total se tuvo 13 horas con viento entre 3.4

a 6.7 m/s favorable para la generacion de energia eléctrica.
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Velocidad del viento (m/s)
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Figura 5.22.Variacion de la velocidad del viento del 12 al 13 de febrero de 2015.

5.3. Evaluacion con producto (deshidratacion de

manzana).

El objetivo de este estudio es analizar el comportamiento de la disminucién del
contenido de humedad en la manzana durante el proceso de secado a diferentes
temperaturas de 50, 60y 70 °C.

Para esta evaluacion se utilizd6 manzana, con un contenido de humedad inicial
alrededor del 89 %, el cual se determin6 mediante el método de determinacién de
humedad en alimentos por tratamiento térmico segun la Norma oficial mexicana NOM-
116-SSA1-1994. Las muestras presentaron un contenido de humedad final de 16.03
%, 15.34 % y 14.28 % para las muestras deshidratadas a 50, 60 y 70 °C

respectivamente.
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Capitulo 5. Resultados y discusiones.

El periodo de pruebas se realiz6 del 19 al 21 de febrero de 2015, la metodologia que se
siguio para la deshidratacion fue la siguiente: 1) clasificacion y seleccién, 2) lavado y
secado, 3) rebanado, 4) inmersion para acondicionamiento en acido citrico, 5)

Escurrido, 6) llenado de bandejas, 7) deshidratado, 8) atemperado, 9) almacenado.

La determinacion de humedad inicial y final asi como la metodologia para la

deshidratacion se presenta en el anexo.

En la figura 5.23, se observa las variaciones de humedad en las muestras
deshidratadas a 50, 60 y 70 °C. Cada una de estas evaluaciones representa las curvas
de secado dentro del dominio de humedad contenida en las muestras de manzana. Se
puede apreciar la influencia de la temperatura en la camara de secado sobre el proceso
de secado ya que al aumentar la temperatura disminuye significativamente el tiempo
de secado, el proceso de secado que ocurre a 60 y 70 °C necesita menos tiempo que
para el proceso que se efectia a 50 °C. También se observa que para las muestras
deshidratadas a 60 y 70 °C el proceso transcurre dentro del periodo de velocidad
decreciente, mientras que para las muestras deshidratadas a 50 °C se tienen dos

periodos de secado de velocidad constante y decreciente.
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Figura 5.23. Variacion de la humedad en las muestras de manzana en el tiempo a tres temperaturas.
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Capitulo 5. Resultados y discusiones.

Parametros de operacion del secador hibrido termosolar-eélico y parametros
ambientales durante las pruebas de deshidratado a 50 °C.

La figura 5.24, muestra el comportamiento de la temperatura en la camara de secado
y la variacion de la temperatura del agua caliente y temperatura ambiente. La prueba
inicié a las 10:00 a.m., con una temperatura inicial del agua de 75 °C, alcanzando un
valor maximo entre 76 y 77.5 °C, a partir de la 3% a la 42 hora. La temperatura inicial
en la camara de secado fue de 32.5 °C, aumentando rapidamente hasta alcanzar la
condicion establecida de 50 °C, manteniéndose entre 48 y 50 °C durante toda la

prueba. La radiacién solar maxima fue de 959 W/m? a la 22 hora (1:00 pm).

90
-{ 1000
80 -
70 4 -800 __
o~
~ £
8 60 =
c 4600 =
£ @
3 —
- (@]
© 7
2 > 5
4400 3
5 8
— 40 i)
T
4
- 200
30 -
20 L e e L 0
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (h)
—— Temp. camara de secado Radiacion solar
——— Temp. del agua

Figura 5.24. Control de la temperatura a 50 °C en la camara de secado y variacién de la temperatura

ambiente en funcion de la radiacion solar.
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En la figura 5.25, se reporta las variaciones de la humedad relativa en la camara y
humedad relativa ambiente de los dias en que se realizd la prueba. Para este dia de
prueba, la humedad relativa ambiente se mantuvo entre 56 y 78 %. Mientras que la
humedad relativa inicial en la cdmara de secado estuvo entre 17 y 21 %, disminuyendo
hasta 6 % en un lapso de 1 hora, posteriormente se observa un incremento al 15 % y
se mantuvo entre 15y 5 % hasta el final.
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Figura 5.25. Variacién de la humedad relativa en la camara de secado y humedad relativa ambiente

durante el proceso de deshidratado de manzana a 50 °C.

Sistema hibrido termosolar-edlico para la conservacion de productos agropecuarios. 92
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Parametros de operacion del secador hibrido termosolar-eélico y pardmetros
ambientales durante las pruebas de deshidratado a 60 °C.

En la figura 5.26, se representa el comportamiento de la temperatura en la caAmara de
secado Yy la variacion de la temperatura del agua caliente y temperatura ambiente. La
evaluacion inicio a las 11:00 a.m., con una temperatura inicial del agua de 67.8 °C,
alcanzando un valor maximo entre 79 y 83 °C, con una radiacion solar entre 803 y 851
W/m? durante 1 hora. La temperatura en la cAmara de secado se mantuvo entre 58 y

60 °C durante toda la evaluacion.
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Figura 5.26.Control de la temperatura a 60 °C en la camara de secado y variacion de la temperatura

ambiente en funcién de la radiacion solar.
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La figura 5.27, muestra las variaciones de la humedad relativa en la cAmara de secado
y humedad relativa ambiente. Como se observa, la humedad relativa en la camara se
mantuvo entre 15.4 y 6 % durante la primera hora, descendiendo hasta 5 % para
mantenerse asi hasta el final de la evaluacion. Mientras que la humedad relativa
ambiente estuvo entre 58 y 41 %.
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Figura 5.27. Variacion de la humedad relativa en la cAmara de secado y humedad relativa ambiente

durante el proceso de deshidratado de manzana a 60 °C.
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Parametros de operacion del secador hibrido termosolar-eélico y parametros
ambientales durante las pruebas de deshidratado a 70 °C.

En la figura 5.28, se presenta el comportamiento de la temperatura en la camara de
secado y la variacién de la temperatura del agua caliente y temperatura ambiente. La
prueba se realizé de 11:00 a.m. a 2:00 p.m., tiempo durante el cual la temperatura del
agua se mantuvo entre 75.8 y 90.8 °C, con una radiacién solar entre 852 y 752 W/m?.
Se puede apreciar que la temperatura en la cAmara de secado se mantuvo entre 68 y

70 °C desde el inicio hasta el final.
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Figura 5.28. Control de la temperatura a 70 °C en la camara de secado y variacién de la temperatura

ambiente en funcién de la radiacién solar.
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En la figura 5.29, se representa las variaciones de la humedad relativa en la camara y
humedad relativa ambiente de los dias en que se realizé la prueba. Como se observa la
humedad relativa ambiente se mantuvo entre 51 y 38 %. Mientras que la humedad
relativa inicial en la cdmara de secado fue de 5 %, aumentando rapidamente a 10.3
para mantenerse entre 10.3 y 8.5 % durante 1 hora, posteriormente disminuyo a 5 %

manteniéndose hasta el final.
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Figura 5.29. Variacién de la humedad relativa en la camara de secado y humedad relativa ambiente

durante el proceso de deshidratado de manzana a 70 °C.
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5.5. Eficiencia del secador hibrido termosolar-edlico.

La figura 5.30, presenta la eficiencia térmica diaria del secador hibrido termosolar-
eolico a diferentes temperaturas en la cAmara de secado. Se puede observar que al
aumentar la temperatura en la cAmara de secado la eficiencia es menor, ya que se

necesita mas energia para tener una temperatura mayor en la camara.
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Figura 5.30. Eficiencia térmica diaria del secador hibrido termosolar-edlico para diferentes temperaturas

en la cAmara de secado.

Sistema hibrido termosolar-edlico para la conservacion de productos agropecuarios. 97



Conclusiones

a) Se realizo el disefio y construccion del sistema hibrido termosolar—edlico para la
conservacion de productos agropecuarios con base al potencial energético
disponible y necesidades energéticas, obteniendo un sistema integrado
principalmente por dos colectores solares de tubos de vacio (heat pipe), un
termotanque de almacenamiento de agua, un aerogenerador whisper de 900 W
y un sistema de medicién y control. La camara de secado mide 2 m de largo, 1

m de ancho y alto.

b) Se realizdé la implementacién de un aerogenerador como fuente de energia
auxiliar el cual permite el funcionamiento del ventilador, bomba, extractor,

resistencias y sistema de medicién y control en todo momento.

c) Se desarrolld6 un sistema de medicion y control que permite controlar vy
establecer diferentes temperaturas en la camara de secado, logrando mantener
estable temperaturas de 40, 50, 60 y 70 °C durante 24 horas aun en dias de baja

radiacion solar.

d) La eficiencia térmica del sistema depende de la temperatura en la camara de
secado, por lo cual se determin6é dependiendo de la temperatura controlada en
la camara obteniendo una eficiencia de 44.78, 39.88, 37.86 y 27.68 % para 40,
50, 60y 70 °C respectivamente.

e) Se realizé la evaluacién en vacio del sistema con el sistema solar y con del
sistema auxiliar edlico por separado, logrando temperaturas maximas en la
camara de secado entre 61y 76.5 °C en dias con radiacion maxima entre 600 y
791 W/m? y temperaturas méximas de 77.1 °C en la cAmara con el sistema

auxiliar.

f) Se realizé la evaluacion del sistema con carga, deshidratando manzana a
diferentes temperaturas controladas, para la cual los tiempos de secado fueron
de 7 horas para 50 °C y 4 para 60 °C y 3 horas para 70 °C. Llevando en este
periodo de tiempo la humedad inicial de 89 % hasta una humedad final de 16.03
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%, 15.34 % y 14.28 % para las muestras deshidratadas a 50, 60 y 70 °C,

respectivamente.

Trabajos a futuro.

1.- Mejorar el funcionamiento del sistema de medicién y control, con la finalidad de

controlar de manera mas eficiente los parametros de secado.

2.- Optimizar el funcionamiento del sistema, para establecer condiciones mas exactas

para mantener estable la temperatura en la cAmara de secado.

2.- Analizar la cinética de secado de diversos productos agropecuarios y determinar la

eficiencia de secado.

4.-Acoplar un sistema de medicion de la pérdida de masa del producto, para determinar

el tiempo de secado sin interrumpir el proceso.
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Fotos del sistema hibrido termosolar edlico para la conservaciéon de

productos agropecuarios.
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Figura A2. Imagen de la Vista trasera del sistema hibrido termosolar edlico.
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Figura A3. Imagen de la vista lateral derecha del sistema hibrido termosolar edlico.
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Figura A4. Imagen de la Vista lateral izquierda del sistema hibrido termosolar edlico.
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Determinacion del contenido de humedad inicial de la manzana.

Método de determinacion de humedad en alimentos por tratamiento térmico segun la
Norma oficial mexicana NOM-116-SSA1-1994.

Aparatos

Balanza analitica con £+ 0,1 mg de sensibilidad.
Estufa con termostato para mantener una temperatura de 100 °C

Procedimiento

1.- Se tomaron 2 bandejas de aluminio y se pesaron (masa Mla, M1b).

2.- Se coloc6é una muestra de manzana inferior a 10 g en cada bandeja y se pesé
(masa M2a, M2b).

3.- Se introdujeron en la estufa las bandejas con la muestra, se cerré la estufa y se
secO durante 4 horas a 100 °C.

4.- Trascurridas las 4 horas se abrié la estufa, dejandose enfriar las muestras hasta
temperatura ambiente.

5.- Se pesaron las muestras inmediatamente (masa M3a, M3b)

6.- Se determiné el contenido de humedad de las muestras con la formula Al.
Resultados

Las bandejas con las muestras se introdujeron a la estufa a las 10:00 am, con el

siguiente peso:

Bandeja 1 (M1a)=0.7172 g
Muestra1l=2.5¢g
Bandeja 1 con muestra 1 (M2a)= 3.2172 g

Bandeja 2 (M1b)= 0.8022 g
Muestra 2=2.13 g

Bandeja 2 con muestra 2 (M2b)= 2.9322 g
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Después de transcurrir las 4 horas, a las 2:00 p.m. se sacaron las bandejas con las

muestras y se pesaron danto los siguientes pesos:

Bandeja 1 con muestra 1 deshidratada (M3a)= 0.9869 g
Bandeja 2 con muestra 2 deshidratada (M3b)= 1.0304 g

El contenido de humedad en las muestras se calculé6 con la siguiente férmula

expresada en por ciento:

M2-M3
M2-M1

Humedad % = X 100 (A1)

En donde:

M1 = Peso de la bandeja (g)

M2 = Peso de la bandeja mas muestra himeda (g)
M3 = Peso de la bandeja mas muestra seca (Q)

Dando los siguientes porcentajes de humedad para cada muestra:

3.2172 g—0.9869
Humedad % = 222728 €X 100 = 89.2 %
3.2172g-0.7172¢g

Humedad % = 22322871930%8 v 159 — g9.2 94
2.9322g-0.8022 g

Metodologia para la deshidratacion de manzana.
La metodologia que se siguié para la deshidratacion de manzana fue la siguiente:
1) Clasificacion y seleccion

Se eligieron manzanas libres de dafios provocados por insectos o golpes y de un

tamano uniforme.
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Figura A5. Clasificacion y seleccion de la manzana.

2) Lavado y secado

Se lavaron y se depositaron sobre papel para facilitar su secado.

3) Rebanado

Se rebana en rodajas manteniendo un grosor uniforme de 5 mm aproximadamente.
4) Inmersion para acondicionamiento en acido citrico

Para que la manzana deshidratada mantenga sus caracteristicas de color y textura, es
decir que no se sienta correosa, y se conserve mas tiempo, se le dio un tratamiento de
acondicionamiento previo a la deshidratacion, para lo cual se introdujo en un bafio de

acido citrico (6 g por litro de agua, durante 5 minutos) para impedir el oscurecimiento

enzimético.

Figura A6. Inmersién de la manzana para acondicionamiento en &cido citrico.
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5) Escurrido

Transcurrido el tiempo de acondicionamiento (inmersion), se sacaron las rebanadas de

manzana y se colocaron en un escurridor de plastico para eliminar la mayor cantidad

de agua.

Figura A7. Escurrido de manzana.

6) Llenado de bandejas

Una vez gque se ha eliminado el exceso de agua, se pesoO la manzana para llevar un
control de la pérdida de peso y se coloco sobre las bandejas del secador, cuidando que

las rebanadas no queden empalmadas.

Figura A8. Llenado de bandejas para la deshidratacion de manzana.
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7) Deshidratado

Se introdujeron las bandejas con la manzana al secador solar para su deshidratacion

con las condiciones establecidas.

Figura A9. Deshidratacion de manzana.

Se reconoce que ha terminado el secado de la fruta cuando este elastica y se pueda
doblar sin que se rompa y no se observen bolsas de humedad.

8) Atemperado

Una vez concluida la deshidratacién se dejé enfriar durante 30 minutos para que se
equilibre a las condiciones ambientales.

Después del tiempo de atemperamiento, la manzana se retird de las bandejas y se
peso para llevar un control de la pérdida de peso y determinacion del contenido final de

humedad.
9) Empacado

Finalmente se empaco la manzana deshidratada en bolsas cerradas para evitar una

posible contaminacién
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Determinacion del contenido de humedad final de la manzana.

Para la determinacion de la humedad final de la manzana deshidratada, se tomaron 3
muestras una para cada evaluacion a diferente temperatura de 50, 60, y 70 °C

establecidas en la camara de secado, para llevar un control de la pérdida de peso.

A continuacion se presenta una tabla con el peso de cada muestra antes y después de

su deshidratacion en el secador hibrido termosolar-edlico.

Tabla Al. Peso de las muestras antes y después de su deshidratado en el secador hibrido termosolar-

edlico.

DESHIDRATADO A 50 °C
Peso (g) Muestra 1
Inicial 8.56

Final 1.31
DESHIDRATADO A 60 °C
Peso (g) Muestra 2
Inicial 11.66
Final 1.48
DESHIDRATADO A 70 °C
Peso (g) Muestra 3
Inicial 10.63
Final 1.54

Después del deshidratado se tomaron las muestras y se determiné su contenido de
humedad final mediante el mismo método con el cual se determind el contenido de
humedad inicial de la manzana, sometiéndolas a un proceso controlado de
deshidratacion a 100 °C en la estufa con termostato durante 4 horas para extraerles la

humedad que aun tenian.

En la siguiente tabla se muestra el peso de las muestras antes y después de

someterlas a un proceso controlado de deshidratacién a 100 °C.
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Tabla A2. Peso de las muestras antes y después de su deshidratacién a temperatura controlada de

100°C.

DESHIDRATADO A 100 °C EN LA ESTUFA

Muestras deshidratadas a 50 °C

Peso (g) Muestra 1l | Bandeja 1 Bandeja 1 con muestra 1
Inicial 1.31 0.81 2.12
Final 1.1 0.81 1.91

Muestras deshidratadas a 60 °C

Peso (g) Muestra 2 | Bandeja 2 Bandeja 2 con muestra 2
Inicial 1.48 0.73 2.21
Final 1.25 0.73 1.98

Muestras deshidratadas a 70 °C

Peso (g) Muestra 3 | Bandeja3 | Bandeja 3 con muestra 3
Inicial 1.54 0.84 2.38
Final 1.32 0.84 2.16

El contenido de humedad en las muestras se calcul6 con la siguiente férmula

expresada en por ciento:

M2-M3
M2-M1

Humedad % = X 100

En donde:
M1 = Peso de la bandeja (g)
M2 = Peso de la bandeja mas muestra himeda (g)

M3 = Peso de la bandeja mas muestra seca (Q)
Contenido de humedad final de la muestra deshidratada a 50 °C

Muestra 1.

2.12g-1.91

Humedad % = £X 100 = 16.03 %
2.12g-0.81g
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Contenido de humedad final de la muestra deshidratada a 60 °C

Muestra 2.

2.212—-1.98
Humedad % = 22-8"—"B x 100 =15.54 %
2.21g—-073g

Contenido de humedad final de la muestra deshidratada a 70 °C

Muestra 3

2.38g-2.16

Humedad % = X 100 = 14.28 %
2.38g—0.84¢g
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